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?? ????????
????????? ?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????-
?????? ??? ??????????????????????? ??? ?????????????? ????????????????????? ??????-
tu metallimalmeja sekä teollisuusmineraaleja yhteensä yli tuhannesta kaivoksesta 
?????????????????? ???????? ???????? ????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????-
?????????????????? ????? ?????????????????? ??? ?????????? ????????? ??? ??? ????????????-
????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ???? ?? ??????????? ???????? ???????????????? ??????? ??????? ????????????????









??? ???????????????????????????????????????????????????? ?????? ????????????-
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
miljoonaan tonniin vuosikymmenen kuluessa. Kaivannaisala työllistää tällä hetkellä 







???????????????? ??????????????????????? ??????????????????? ????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
aloja palvelevat toiminnot ovat nousseet tärkeään rooliin.
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ????????????? ??????????????????????? ????? ??? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????-
dellään ympäristön pilaantumisen ehkäisemiseksi ja päästöjen vähentämiseksi mm. 
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??? ?????????? ???????? ??????? ??????????????? ???? ????????????? ??????????????-
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
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????????? ????????????????? ????????? ???????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????? ??????????? ???????????????????????????????? ???????????





????????? ??????????????????? ?????? ????????????????????????? ??? ???????????????????
asiantuntijoiden ja viranomaisten välistä keskustelua kansallisen kaivannaisteollisuu-
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??-
taa ja sen ympäristövaikutuksia eri elinkaaren vaiheissa sisältäen tietoa toimintaan 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????? ???-
kotyön tarpeellisuuden. Metallimalmikaivostoiminnan ainutlaatuisten piirteiden 





Julkaisun tavoitteet ja rajaukset
??????? ?? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????? ???????????? ???????????????????????????????????????????????-




metallimalmikaivosten ympäristönäkökohtia kaikissa toiminnan elinkaaren vaiheis-
???????????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????? ???
?????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????? ??????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
ja tekniikat päästöjen ja ympäristövaikutusten vähentämiseksi.
Koska kaivostoiminnan päästöjen ja ympäristövaikutusten laatu ja laajuus riip-
?????? ????????????? ?????????????????????????????????? ??? ?????????????? ??????-
??????????????????????????????????? ?????? ?? ?????????????????????????????????-
vaikutusten vähentämistekniikan ja parhaiden ympäristökäytäntöjen kuvauksessa 
??????????????????????? ??????????????? ???????? ???????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????? ??????????????? -





niset ratkaisut ja tuotannon kesto vaihtelevat voimakkaasti malmiesiintymän ja si-
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
???? ???????? ??????????????????????????????? ??????????? ??? ??? ?????????????????????
kaikkiaan olennaisesti luonteeltaan muusta tavanomaisesta teollisesta toiminnasta. 
????????????????????????????????? ????????????????????? ???????????? ??? ????????????
yhtenäistämiselle toiminnan erityispiirteet huomioiden.
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???????????? ???????????????????????? ?? ?????????? ????????????????????? ???
???????????????????????? ?????? ??????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ?? ??? ???
???? ?? ???? ????????????????????? ??? ????????????????????????????? ?? ??? ??? ??? ???
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
???? ??? ??????????????????????? ??????????????? ???? ???????????????? ??????????????????
????????? ?????????????????? ?? ???? ??????? ?????????????? ??? ?????????????? ????????
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
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?? ??????? ?? ?????????? ?????? 
 elinkaari ja käytössä olevat prosessit
????????? ?????????????????????????????????? ????? ??????????? ?? ???????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
sidoksissa taloudellisiin suhdanteisiin. Malminetsintävaihe hyödyntämiskelpoisen 
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? ???????????????? ???????????????????? ????????? ??? ????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????-
män ehtyessä kaivosalue suljetaan ja saatetaan jälkihoidolla ympäristölle ja ihmisten 
???????????? ???????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????-
??????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????
Alla olevissa kappaleissa kuvataan kaivostoiminnan keskeiset prosessit elinkaaren 
???? ?????????? ???????????????????????? ??????????? ??????? ?????? ?? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
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2.1 
Malminetsintä
??? ????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????????????-
???? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????
??????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????????????????-
lisesta aihehankinnasta kohteelliseen tutkimukseen. Alueellisessa etsintävaiheessa 
malmipotentiaalisten vyöhykkeiden tulkinnassa hyödynnetään valtakunnanlaajuisia 
??????????????????????????????????????? ???????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
toitus kertoo maalajien jakautumisesta sekä maaperämuodostumista. Malmipoten-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
???????? ??????????? ?????????? ????????????? ??????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ja kohteellinen malminetsintä voidaan suunnata näille alueille.
2.1.1 
Malminetsintämenetelmät
??????????? ?? ??????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????-
??????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ???????????????????????? ??????? ?? ?????????????????????????? ??????????????
?????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????? ???????????
????????????????????????????????? ?????????? ????????? ???? ???????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????? ?? ???????-
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
ristönsuojelulliset ja yhteiskunnalliset tekijät.
?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ?????????? ??????????????????????? ????????????????????????????? ???-
????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????? ??????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ??????????????????? ???????????? ???????? ????????????????? ????????
avoimina alueella tapahtuvien tutkimusten ajan.
????????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????





vuoksi kohteellisessa malminetsinnässä tarvitaan suoran kallioperähavainnoin lisäksi 
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???????????? ?????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????? ?????-
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??
?????????? ???????????????????????????????????? ??????????????? ????????? ??? ????????-
???????????????????????????????????????????????????????? ?? ??????????????????-
???????????? ????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?? ?-
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????? ???????????????????????? ?????? ???????????????? ???????? ?????? ???????
???????? ???????????????????????? ?????? ????????????? ??????????????????????-
??? ????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?? ?????????????










??????????????? ?? ??????????????????????????????? ???????????????? ???????????????-
????????????????????????? ????????????????????????????????? ???? ????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????-
????????????????????????????????????????? ?????? ??? ??????????????????????????????
parista metristä muutamaan sataan metriin. Maastossa liikutaan talviaikaan moot-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????? ?????????????






mikroskoopilla tai analysoidaan kemiallisesti.
???????????? ??????????????????? ??????????? ?????????????????????? ???????-
??????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
??????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????





???????????????????????????????????????????????? ????????? ???? ???????? ????????-
???? ?????????? ????????? ????????????? ????????????? ???????? ??????????????????-
???? ????????????????? ??????????????????? ????????????? ????????????? ???????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ??????
Mann et al. ??????????????
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Kuva 2. Vasen kuva: MMI-malminetsintänäytteenottoa Lapissa. Oikea kuva: kaivinkoneella kallio- ja maaperäkartoitusta 
sekä raskasmineraalinäytteenottoa varten kaivettu tutkimuskaivanto. Alueen tutkimuksia jatkettiin kohteellisella rapa-
kallio- ja moreeninäytteenotolla sekä kairaamalla. (Kuvat Janne Hokka)
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????? ????????????????????? ????????? ???? ??????????
???????????? ??????????? ??????????? ????????????????????? ?????????????? ???????????
????? ??????????????????????????? ???????? ????????????????????????? ??????????-
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????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
timanteilla varustetulla porakruunulla lieriönmuotoinen näyte teräs- tai alumiinikai-
????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????????? ????-
????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????????????-




????????????????? ?????????????????? ???????? ??????? ??????????????????????????
??????? ??????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????-
???????????????????????????? ??????? ???????????? ???????????????? ????????? ????????-
????????? ??? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? ??????????? ????????????????????????? ???????????? ????????????????????
tehdä viuhkakairaus.
???????????
???????????????????????????? ???? ?????????????? ????????????? ????? ????????-
??????? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????-








???????????????? ??????????????????? ??? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????????? ?? ???????????? ?????? ??????????? ???????-
??????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????
sadoista muutamiin satoihin tuhansiin kuutiometreihin.
2.2 
Kaivoksen avaaminen ja rakennusvaihe
??????????????????????????????????? ?? ???????????? ????????????????????????-
lista. Malmiesiintymän löytyminen ei aina johda kaivoksen avaamiseen. Esiintymän 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? ??? ???????????????????????? ????????????????????????? ??????????-
?????????????????? ?????????????????????????????? ??????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????-
???????????????????????????? ??????????????? ??????????????????????????? ?????? ??????-










????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????????? ???-






kaivoksen yhteyteen rakennetaan myös rikastamo. Kun kaivoksen rakentaminen 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ?????????????????????? ???????????? ?????????????????????? ??????????
????????????? ????????????? ???????? ????????????????? ????? ???????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????????? ????????????????????????????
käynnistyy kiireellisyysjärjestyksessä.
Ennen tuotannon käynnistämistä rakennetaan louhinnassa ja rikastusprosessissa 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
materiaalien turvallisen varastoinnin niin terveyden kuin ympäristönkin kannalta. 
???????????????? ??????????????? ??? ????????????? ??????????????????????????????-




ja pohjaveden pilaantumisen ehkäisemiseksi altaiden pohjarakenteiden tiiveys var-
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????




?????????????????? ???????????????? ??? ??????????????????????????? ???????-
liset valmistelutyöt. Malmin tuotanto pyritään käynnistämään ennen kaivosalueel-
le tulevan rikastamon valmistumista. Avolouhintaa varten malmiesiintymän pinta 
??????????????????????? ?????? ???????????????????????????????? ??????????????????????
??????????? ???????????????????????? ?????????????? ????? ??????????? ????????????????
Maanalaisen kaivostoiminnan käynnistäminen alkaa yleensä vinotunnelin ja mah-
????????? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????










???????? ???????????????? ??????? ???????????????????????????????????? ?????????????
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?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????-
tään sivukiven läjitysalueelle.







???????????????????????????? ?? ???????????????????????????????? ???????????????-
????? ?? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ???????????? ?????????? ?????????????????????????????????
kaivostoiminnan eri vaiheet. 
Taulukko 1. Esimerkkitapauksia kaivoksen avaamistoimista Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.





Kaivoksen avaamiseen liittyvät toimenpiteet
Kemin kaivos  
Cr
1969 Yhtiökohtainen menettelytapa malmiesiintymän arvioin-
nissa 60-luvulla, koelouhinta ja rikastustutkimukset koe-
rikastamolla, jätealtaan padon pohjista maaperätutkimukset
Kittilän kaivos  
Au
2008 Alkuvaiheessa yhtiökohtainen menettelytapa malmi-
esiintymän arviointiin, tiestön kunnostaminen ja raken-
taminen sekä sähkölinjan rakentaminen, koelouhintaa ja 
-rikastusta, jätealueen pohjarakenteiden rakentaminen 
(tiivis kumibitumikermi + moreeni), nykyään malmivaro-
jen raportoinnissa NI 43-101-järjestelmä
Pyhäsalmen kaivos  
Cu, Zn, S
1962 Yhtiökohtainen menettelytapa malmiesiintymän arvioin-
nissa 50–60-lukujen vaihteessa, koelouhinta ja rikastus-
tutkimukset koerikastamolla, jätealtaan padon pohjista 
maaperätutkimukset, jätealtaiden pohjatutkimukset, ny-
kyään malmivarojen raportoinnissa NI 43-101-järjestelmä
Talvivaaran kaivos  
Ni, Zn
2009 80-luvulla ensimmäisen vaiheen koelouhinta ja koeteh-
dasmittakaavaiset prosessitutkimukset sekä laajamittaisia 
laboratoriokokeita, 2000-luvulla uudet koelouhinnat ja 
kasaliuotuskokeet, mineraalivarantojen raportoinnissa 
käytetään sekä JORC Code- että NI 43-101-järjestelmää. 
Liuotuskasojen ja sivukivikasojen sekä jätealtaan pohjat 
tiivistetty muovikalvolla, infrarakentaminen sisälsi tiet, 
rautatien ja sähkölinjan, tuotantolaitokset noin 700 000 
rakennus-m3
Oriveden kaivos  
Au
1995 Laboratoriokokeet kairanäytteistä, koelouhinta, tehdas-
mittakaavaiset ja pilot-koeajot
Jokisivun kaivos  
Au
2009 Koelouhinta ja tehdasmittakaavaiset koeajot, talou-
dellisen arvioinnin pohjana on kassavirtaan perustuva 
kannattavuustarkastelu ja emoyhtiön hinta- ja valuutta-
kurssiennusteet, NPV- ja IRR-laskelmat. Rakentaminen 
sisälsi tieyhteyksien rakentamista, sivukiven läjitysalueen 
pohjalle ajettiin moreenikerros, louhosvesien käsittelyyn 





1970 Koelouhinta ja -rikastus 1960-luvulla, rikastusmenetelmän 
valinta laboratorio- ja pilot-kokeiden perusteella, avo-
louhinta malmiesiintymän luonteen perusteella.
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Louhinta ja malmin kuljetus
?????????????????????????? ?? ???????????????????????????????? ????????????????????-
????????? ????????? ?? ????????????????????????????????? ????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????????-
????????????? ????????????????? ????????? ?????????????????????????????? ???????????
??????? ????????????????????????????????????? ???????? ????????????? ???? ????????
?????????????? ?? ???????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????? ???? ?????????? ???????????????????? ??????-
????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????-
taan yleensä maanalaisin menetelmin. Usein tuotanto aloitetaan avolouhintana ja 
??????????? ??????????? ??????????????????????? ??????????? ????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
avolouhintana.
Avolouhinnassa louhitaan louhintatekniikasta johtuen yleensä suuria määriä 
??????????? ?????? ?????????? ???????????????????? ??????????????????????? ??????????
laajentamista syvemmälle mentäessä. Malmi-sivukivisuhde vaihtelee kotimaisilla 
??????? ?? ???????????????????????????? ????????????????????????????? ??????????-
??????????? ????????????? ??????????? ??????????????????????? ?? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????? ?? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????
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??????????? ????????? ??????????????????????????? ???????????? ????????? ???????????????
??????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????? ?????????
??????????????????? ????????????????????????? ????????????????????? ???????????????? ?? ???
????????????????????? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????
???????????????????????????????????????? ???????????? ???????????????????? ?? ???????
??????? ?? ?? ??????????? ?????????????????????????? ????????????? ?? ????????? ?????-
??????? ?? ????????? ????????????????????? ?????? ????????? ?????????????????????-
?????????????? ???????????? ?? ??????????????????????????? ????????????????? ???????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????? ??????????? ????????? ??????? ???????
??????????? ???????????????????? ????????? ???????????? ???????? ??????????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????? ?????????? ???????????????????? ?????????? ???? ??
????????????????? ?? ?????????????????????????????? ?????? ??????????????????? ?????????
?????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????? ?????????
?????????????? ???? ?? ????????? ????????????? ?????????????????????????????????????-
???????????????? ????????????? ??????????? ?? ??????????????? ?????????? ?????? ???
ja tekniikat riippuvat malmiesiintymän sijainnista ja muodosta sekä kalliomekaanisista 
tekijöistä. Myös malmin arvo ja louhintakustannukset sekä ympäristönäkökohdat vai-
??????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????????? ???????-
????????????????????????????




Kuva 4. Kittilän kultakaivoksen avolouhos. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)








Maanalaisessa louhinnassa tyhjiä louhoksia sekä tunneleita tuetaan sortumien es-
??????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????????? ???????????? ???????????? ???




???????????????????? ?????????? ???????? ????????? ???????????????? ???????????
??????????????????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????-
vallisuudelle. Etenkin avolouhinnan yhteydessä räjäytysaikataulua rajoitetaan usein 





Maanalaisen kaivoksen ilmanvaihto järjestetään puhaltamalla pääpuhaltimella rai-
???????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????
????? ???????? ?????? ?????????????????????????? ???????????????????????????????????? ????-
tävissä kaivoksissa tuuletusjärjestelmä voi olla hyvinkin monimutkainen ja sen toiminta 
??????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????? ???????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????
jäähdytetään kesäaikaan tuuletusilman liiallisen lämpenemisen estämiseksi.
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??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????? ???????????????????????? ???????????????????
????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????? ???-
???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
nostetaan yhdessä maan alta louhitun malmin kanssa. Maanalaisesta kaivoksesta 
??? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
distelmällä.
?????????? ?????????????????????????? ????????? ??????????? ????????????????????-
??????????????? ?? ????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????????





??????? ????????????????????????? ?? ????????? ???????????????????????????????????
ennen malmin nostoa maanpinnalle. Mikäli malmi kuljetetaan kaivoksesta rikasta-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???-




?????????????????????????????????? ??????????? ????????????? ??????? ?????? ????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????? ???????? ???????????? ???????-
lin raekoko on halutulla alueella. Materiaali voidaan toisinaan jakaa esimurskauksen 
jälkeen eri raeluokkiin myös pelkästään seulomalla. Useimmiten malmi murskataan 
??????????????????????????????????????????????????????????????????
Kaivos Louhintamenetelmä  
ja -tekniikka
Räjähdysaine Räjähdysaine Malmin kuljetus
Kemin kaivos Avolouhos  














Pyhäsalmen kaivos Maanalainen kaivos,
Välitaso- ja pengerlouhinta
Kemiitti 810 0,33 kg/t
Nosto hissillä,  
hihnakuljettimet














0,3–0,6 kg/m3 Kuorma-autokuljetus 
Sastamalaan, 40 km





Taulukko 2. Louhinta- ja kuljetusmenetelmät sekä louhinnassa käytettävät räjähdysaineet Suomessa toimivilla metalli-
malmikaivoksilla.






Kuva 6. Maanalainen leukamurskain Pyhäsalmen kaivoksella. (Kuva Pyhäsalmi Mine Oy)
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Taulukko 3. Murskaus ja seulonta Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.
2.3.3 
Jauhatus
????????????????????????????????? ??????????? ??????????? ??????????? ???????????
??????????????? ??????????? ?????????????????? ???????????? ????????? ???????? ????????
??????????????????????????????????????????????
Metallimalmikaivoksilla malmi jauhetaan yleensä vaakasuorissa pyörivissä myl-
??????????????????????????? ?????????????????????????????????? ?? ?????????????????????-
????????????????????? ?????????????????? ??????????????? ???????? ?? ????????????-
?????? ????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????? ????????????
???? ???????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????
??????????????? ????????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????? ???? ?????????????????????????????????-
??????? ???????????? ???????????? ????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
melko tyypillisiä varsinkin kullan rikastuksessa.
??????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????????????????
???????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????? ?????????
kehitystyön kohteena.
Kaivos/tuotantolaitos Murskaus ja seulonta
Kemin kaivos 3-vaiheinen murskaus, joista 1. vaihe maan alla (karamurskain),  
2. vaihe avoimena piirinä (STD-kartiomurskain) ja 3. vaihe  
avoimena piirinä (SH-kartiomurskain)
Kittilän kaivos 1-vaiheinen murskaus maan pinnalla (leukamurskain)
Pyhäsalmen kaivos 1-vaiheinen murskaus maan alla (leukamurskain), seulonta kolmeen 
raeluokkaan maan päällä, tarvittaessa jakeiden lisämurskaus seulon-
nan / jauhatuksen yhteydessä (kartiomurskain)
Talvivaaran kaivos Esimurskaus karamurskaimella, kuljetus välivarastoon, 3-vaiheinen 
hienomurskaus kartiomurskaimilla, joista kaksi viimeistä vaihetta  
suljetussa piirissä seulakoneiden kanssa, murskatun tuotteen  
raekoko 80 % alle 8 mm
Sastamalan rikastamo 3-vaiheinen murskaus: 1. vaihe leukamurskain, 2. vaihe kara-
murskain ja 3. vaihe kartiomurskain, jotka toimivat avoimena, 
lisäksi piirissä täryseula, joka erottelee valmiin hienon tuotteen 
jauhatukseen
Lahnaslammen kaivos 2-vaiheinen murskaus, esimurskaus leukamurskaimella, toisessa  
vaiheessa iskupalkkimurskain
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Kaivos/tuotantolaitos Jauhatuspiiri
Kemin kaivos 1.vaihe: tankomylly avoimessa piirissä
2. vaihe: kuulamylly suljetussa piirissä luokittimina toimivien  
Derrick-seulojen kanssa
Kittilän kaivos 1-vaiheinen jauhatus SAG myllyllä, joka on kytketty suljettuun piiriin 
sykloniluokittimen kanssa
Pyhäsalmen kaivos 1. vaihe: lohkaremylly (SAG) lohkareet + kuulat (100 mm)
2. vaihe: 3 palamyllyä (AUTOG), tarvittaessa kuulia (60 mm)
3. vaihe: kuulamylly (kuulat 30 mm)
2. ja 3. vaihe suljetussa piirissä sykloniluokittimen kanssa
Jauhatushienous: 65 % < 0,074 mm.
Talvivaaran kaivos Varsinaista jauhatusvaihetta ei ole, malmi menee murskauksen ja 
seulonnan jälkeen kasaliuotukseen
Sastamalan rikastamo 1. vaihe: tankomylly
2. vaihe: kuulamylly (kuulat 40 mm) suljetussa piirissä syklonin kanssa
Ominaispainopiiri kiertokuorman käsittelyyn  
(Raichertin kartio, spiraaliluokittimet sekä kaksi tärypöytää)
Vaahdotuksen syötteen jauhatushienous: 75 % < 0,074 mm
Sotkamon kaivos Yksivaiheinen kuulajauhatus suljettuna sykloniluokittimen kanssa.
Kuva 7. Jauhatusmyllyt Pyhäsalmen kaivoksella. (Kuva Pyhäsalmi Mine Oy)
Taulukko 4. Jauhatusmenetelmät Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.
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2.3.4 
Rikastus
?????????????? ?? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????? ?-






?????? ?????? ??? ??????? ????????????????????????????? ?????????????? ????? ????
?????? ?????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????
??????????????? ??? ?????? ????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????
Taulukko 5. Rikastusmenetelmät ja arvometallien saanti Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.
Kaivos/tuotantolaitos Rikastusmenetelmä Tuotteet Kok. saanti 
%
Kemin kaivos Ominaispainoerotus Kromirikasteet (Cr2O3)
75Palarikaste (36 % Cr2O3)
Hienorikaste (44,2 % Cr2O3)





Pyhäsalmen kaivos Vaahdotus Cu-rikaste (29 % Cu) 95–96
Zn-rikaste (54 % Zn) 92–93
S-rikaste (52 % S) n. 50











(n. 80 % Au)
Lahnaslammen kaivos Vaahdotus Ni-rikaste ( 8 % Ni) 58
2.3.4.1 
?????????
?????? ??????????? ???????????????????? ???????? ??????????????? ??????????????? ??
???????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????-
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??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ?? ??? ???????????? ???????????? ????????????????????????? ?????????????





??????????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????????? ???????
???????????????????????
Kuva 9. Esimerkki vaahdotuspiiristä Pyhäsalmen kaivokselta.
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Taulukko 6. Esimerkkejä sulﬁdimalmien vaahdotuksessa yleisimmin käytettävistä kemikaaleista.
2.3.4.2 
??????????????????
??????????????????? ???????? ??????????? ???????? ?????????????????? ?????????-
???????????????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? ??????????????? ??????????? ????????????? ????????? ??????? ????????
kromi- ja kultamalmit. Kullan rikastusprosessissa ominaispainoerotusta voidaan 
???????????? ????????????????????????? ?? ???????????????????????????????? ??????-
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ?? ???
??????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??????????????? ????? ???????????? ??????????? ??????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????
Kemikaaliryhmä Esimerkkikemikaaleja
Kokoojakemikaalit Ksantaatit, kemiallinen yleiskaava R-O-CS2-Me, jossa hiilivetyryhmä 
yleensä etyyli-, isopropyyli-, isobutyyli-, tai amyyliryhmä ja metalli- 
ryhmänä Na tai K
Ditiofosfaatit, kemiallinen yleiskaava (RO)2 = P = S2-M, esim. Danaﬂoat
Ditiofosﬁnaatit, kemiallinen yleiskaava esim. Aerophine (C4H9)2-P-(S)-S-Na
Vaahdotteet Terpeeniyhdisteet, joita saadaan puunjalostusteollisuudesta terpeenin 
tislausprosessista sivutuotteena (esim. Sylvapine)
Pitkäketjuiset alkoholit, esim. Montanol
Eetterit, esim. Dowfroth vaahdotteet kuten esim. polypropyleeni-glykooli-
metyylieettereitä [CH3-(OC3H6)n -OH]
pH:n säätäjät Rikkihappo (H2SO4)
Kalkki joko hienokalkkina Ca(OH)2 tai poltettuna kalkkina CaO
Redox-potentiaalin 
säätäjät
Rikkihappo, jolla potentiaalia säädetään positiiviseen suuntaan (hapetus)
Natriumsulﬁdi, jolla potentiaalia säädetään negatiiviseen suuntaan (pelkistys)
Aktivaattorit Kuparisulfaatti, jota käytetään sinkkivälkkeen ja rautakiisujen aktivointiin
Painajat Sinkkisulfaatti, jota käytetään erityisesti sinkin painamiseen kupari- 
vaahdotuksessa
CMC eli karboksimetyyliselluloosa, jota käytetään silikaattimineraalien 
painamiseen sulﬁdien vaahdotuksessa
Tärkkelys, jota käytetään silikaattimineraalien painamiseen sulﬁdien  
vaahdotuksessa
Na-dikromaatti, jota käytetään esim. lyijyn painamiseen kupari-lyijy- 
erotuksessa (voimakas ja myrkyllinen, hapettava kemikaali)
Natriumsyanidi, jota käytetään esim. sinkin painamiseen kuparivaahdo- 
tuksessa. Käyttö perustuu sen taipumukseen muodostaa helposti komp-
leksiyhdisteitä. Kullan rikastuksessa syanidi toimii kullan liuottimena 
(erittäin myrkyllinen kemikaali)
Apuaineet Flokkulantit, joita käytetään sakeutuksen ja selkeytyksen apuaineina 
(esim. polyakryyliamidit)
Vaahdonestoaineet, joita käytetään vaahdon tappamiseen esim. pumpuilta
Suodatuksen apuaineet (yleisin Al-sulfaatti)
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Kuva 10. Spiraaliluokittimet Kemin kaivoksen ominaispainoerotuksessa. (Kuva Outokumpu Oyj)
2.3.4.3 
?????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?? ??????????????????? ???????-
?????????????????????? ?????????????????????????????? ?? ?????????????????????-











30  Suomen ympäristö  29 | 2011




??????????????????????????????? ?? ????????????????????????????????? ???????????-
?????????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????




????? ????????? ????????????? ????????????? ????????????????????????????????????? ?????
?????????? ????????????????????????????????????? ??????????? ???????????????????
?????? ?????????????????????? ????????????????????????? ??????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????-
otusta käytetään tavallisesti pieniä arvometallipitoisuuksia sisältäville nk. köyhille 
malmeille.












Kullan palauttaminen liuokseen (aktiivihiilen pesu)
Autoklaavihapetus







Suodatus, kuivaus, sulatus ja valu
Kultaharkko
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2.3.4.4 
??????????????
??????????????? ???????? ?????????????????????? ???????????? ??????????????? ??????
???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????????????? ?? ????????????????? ???????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ?????? ???? ????????? ??????????????????????????????????????????????? ??
???????????? ?????
2.3.5 
Rikasteen kuivaus, varastointi ja kuljetus










?????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????? ???? ?????????????
??????????????????????? ?? ????????????????????????????????????? ???????????? ???????
arvo on vähäinen.
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ?????????? ???????? ????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ??????????????????????????? ???? ????????????? ?????? ???????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????? ??????? ???????????
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????
Kuva 12. Kittilän kaivoksen tuotteena ovat kultaharkot. 
(Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)
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Taulukko 7. Rikasteen varastointi ja kuljetusmenetelmät Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.
Kuva 13. Rikasteen lastausta junaan Pyhäsalmen kaivoksella. (Kuva Pyhäsalmi Mine Oy)
Kaivos/tuotantolaitos Tuote Varastointi Kuljetus
Kemin kaivos Cr-rikaste Varastohalleissa ja  tarvittaessa ulkona Autoilla FeCr-tehtaalle
Pyhäsalmen kaivos
Cu-rikaste Varastohallissa Junalla katetuissa vaunuissa
Zn-rikaste Varastohallissa Junalla avovaunuissa, pölynsi-donta lignobondilla
S-rikaste
Avokentällä ja vienti- 
rikasteet satama- 
halleissa
Junalla avovaunuissa, pölyn- 
sidonta lignobondilla; Vienti- 
rikasteiden jatkokuljetus  
laivalla
Talvivaaran kaivos
Ni-sakka Rikasteet pakataan 
säiliöihin Junalla asiakkaalleZn-sakka
Sastamalan rikastamo Au-rikaste Varastohallissa
Autolla, peitettynä
Vientirikasteille laivakuljetus 
konteissa suursäkkeihin  
pakattuna
Sotkamon kaivos Ni-rikaste Varastohallissa Junalla, peitettynä
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???????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?? ???????????????? ??? ????????? ????????? ????????????????? ??????????????????? ???
kaapelit





??????????????? ?????????????????????????????? ?? ????????????????????????????-
????????? ?? ?????????????? ??????????????? ?????? ?? ???????? ??????????????????
??????????????? ??????????????????????????? ??? ???? ?? ??? ??????????????????
??? ????????? ??????????????????????? ????????? ????????? ???? ?????? ??????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????????????? ?? ?-
???????????????????????????????
Taulukko 8. Esimerkkejä Suomessa toimivien metallimalmikaivosten energian kokonaiskulutuksesta 
ja kulutuksesta käsiteltyä malmitonnia kohti vuonna 2009.
Kaivos/tuotantolaitos Energian kokonaiskulutus MWh/a 
Energiankulutus / malmitonni 
kWh/t
Kemin kaivos1)  
(sisältää polttoaineet)
57 629 43,5
Kittilän kaivos (sisältää  
vain sähkön kulutuksen)
104 640  
Pyhäsalmen kaivos  
(sisältää polttoaineet)
88 814 63,6
Talvivaaran kaivos Sähkö: 111 000  
Lämpö: 37 200
Sastamalan rikastamo  
(ei sisällä louhinnan energia-
kulutusta tai polttoaineita)
6 000 30
1) tiedot vuodelta 2008, koska vuonna 2009 kaivoksella oli pitkä tuotantokatkos
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????? ???????????????????????







??????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ??? ???????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????????? ?????????? ?????????????????? ???????????????




























??????????????????? ??????? ???????????????????????? ???????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????? ?????????????? ????? ??????????? ?????? ?????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????






IE1 Perustehokkuus EFF2 2011 alkaen kaikkien teollisten sähkö-
moottoreiden  täytyy olla vähintään  
IE2 luokassa
IE2 Korkeatehokkuus EFF1 2015 alkaen EFF2 moottoreita voidaan 






Alkaen 2015 ja 2017, ainoastaan IE3 tai 
erittäin korkean luokan moottoreita 
voidaan myydä Euroopassa luokassa 
7,5–375kW
IE4 Erittäin korkea- 
luokkainen  
tehokkuus
 Ei ole kaupallisessa tuotannossa
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? ???? ?????????? ???????????????????? ????????????????????? ????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????? ??????????????? ??? ??????????? ???????????? ??????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
Kuva 14. Esimerkki kaivoksen perinteisestä vesikaaviosta (Tuorevesi = pintavesi lähivesistöstä; Puhdasvesi = talousvesi).












Kemin kaivos1) 2 546 900 Selkeytysallas Selkeytysallas 98
Kittilän kaivos n. 1 000 000 Seurujoki Rikastushiekka-allas 65–70
Pyhäsalmen kaivos 4 970 000 Pyhäjärvi Prosessiin kuuluvan  
sakeuttimen ylite
18







1 200 000 Kiertovettä Rikastushiekka-allas,  
vanha Ni-kaivos
100




























Taulukko 11. Esimerkkejä merkittävimmistä tuotantotarveaineista Suomessa toimivilla metalli-
malmikaivoksilla.
Kaivos/tuotantolaitos Tarveaineet/kemikaalit
Kemin kaivos Piirauta, jauhinkuulat, jauhintangot, fokkulantit
Kittilän kaivos Cu-sulfaatti, natriumsyanidi, K-amyyliksantaatti, typpihappo, MIBC 
(vaahdote), lipeä (NaOH, 50 %), Aerophine 3418, Na-metabisulfaat-
ti, aktiivihiili, kalkki, jauhinkuulat 125 mm, jauhinkuulat 100 mm
Pyhäsalmen kaivos Na-isobutyyliksantaatti, poltettu kalkki, Zn-sulfaatti, Cu-sulfaatti, 
rikkihappo, Sylvapine (vaahdote), Na-syanidi, typpihappo (suodatti- 
mien pesu), etikkahappo (suodattimien pesu), jauhinkuulat
Talvivaaran kaivos Rikkihappo, rikki, Natronlipeä, nestetyppi, kalkki (poltettu ja kalkki-
kivi), liitu, propaani, ﬂokkulantit
Sastamalan rikastamo Na-isobutyyliksantaatti, Aerophine 3418A, Danaﬂoat 245, Flopam 
AN 905 SH (ﬂokkulantit), Dowfroth (vaahdote), jauhinkuulat, jauhin-
tangot
Sotkamon kaivos Na-etyyliksantaatti, Montanol (vaahdote), kuparisulfaatti, alumiini- 
sulfaatti, CMC
2.4 
Kaivoksen sulkeminen ja jälkihoito
???????????? ??????????? ??? ??????????? ???????? ????????????????? ???? ????????????????
????????????? ?? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????? ???????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????? ????????????????????? ????????? ?????-
??????????? ?????? ????????????????????? ?????? ??????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????? ????????????? ??? ?????? ??? ???????????-
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??? ??????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????????????? ??????







rikastushiekan ja sivukiven varastointialueet ja louhostilat. Jos kaivosalueen raken-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????-
????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????????????????? ?????-
kin turvata myös mahdollisten malmiesiintymään jäävien arvoaineiden myöhempi 
???????????????????????????????????????????????????????????? ????? ???????? ??????









??? ????????? ????????????????????????????????????????? ??????????? ???????????? ??-
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
myös vähentämään toiminnasta aiheutuvia mahdollisia haitallisia ympäristövaiku-





??? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????? ?????????????? ????????????????? ?????????????????????? ?????????? ?????
????????????????? ?????????????????????????
????????????????? ?? ????????? ??? ????????????????????????????????????????? ???-
???????????????????? ?????????????????????????????????????? ??? ?????????????????-
???????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????? ???????????? ????????????????? ???????????? ????????????????????-
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????et al. ??????? ??????????????????????????? ????????
??????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????-
mistoimenpiteistä.
???????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????? ??? ??-
???????? ?????????? ?????? ???????????????????????? ?????????????????? ??? ??? ?????????-





?? ????????? ????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????? ???
?????????????????
?? ????????????????????????? ??????? ???????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
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Taulukko 12. Esimerkkejä kaivoksen sulkemisessa tehtävistä toimenpiteistä.
Kohde Sulkemis- ja jälkihoitotoimenpiteitä
Avolouhos Maaluiskien muotoilu, stabilointi ja kasvillistaminen
Pystysuorien tai jyrkkien kallioseinämien lujitustoimenpiteet ja 
loiventaminen alueilla, joissa on sortumariski
Avolouhoksen aitaaminen ulkopuolisten pääsyn estämiseksi;  
rakentamisrajoitukset
Avolouhokseen johtavien tieyhteyksien sulkeminen
Kuivanapitopumppauksen lopettaminen ja louhoksen täyttyminen 
vedellä; vesien kerääminen ja käsittely tarvittaessa
Maanalainen kaivos Jätteiden ja muiden pohjavesien pilaantumisvaaraa aiheuttavien 
materiaalien, koneiden ja laitteiden poistaminen louhostiloista
Louhostilojen tukeminen ja täyttäminen sortumien estämiseksi
Kaivoksen turvallisuudeksi tehtyjen rakenteiden säilyttäminen
Kaivokseen johtavien vinotunneleiden, ilmanvaihtokuilujen ja  
teiden sulkeminen sivullisten pääsyn estämiseksi
Maanpinnan lujitustoimenpiteet sekä maisemoiminen
Sortuma- ja painumavaarallisten alueiden rajaaminen ja  
aitaaminen; rakentamisrajoitukset
Kuivanapitopumppauksen lopettaminen ja kaivostilojen täyttyminen 
vedellä; louhoksessa olevien ja louhoksen ylivuotovesien kerääminen 
ja käsittely
Sivukivikasat Mahdollinen käyttö louhostilojen tai avolouhoksen täytössä ja  
stabiloinnissa / loppusijoittaminen louhoksiin
Maan pinnalle jäävien kasojen stabilointi ja muotoilu, peittäminen ja 
kasvillistaminen; mahdolliset alueen käyttörajoitukset
Valumavesien kerääminen ja käsittely
Rikastushiekka-alue Mahdollinen käyttö louhostilojen täytössä ja stabiloinnissa
Selkeytysaltaiden tyhjentäminen
Loppusijoituksen kannalta tarpeettomien rakenteiden purkaminen 
(esim. selkeytysaltaiden padot)
Jäljelle jäävän alueen stabilointi ja muotoilu, peittäminen ja  
kasvillistaminen
Mahdolliset alueen käyttörajoitukset
Valuma- ja suotovesien kerääminen ja käsittely
Maanpoistomassat Hyödyntäminen kaivosalueen maisemoinnissa
Rikastamo ja muut  
rakennukset, varikko- 
alueet ja infrastruktuuri
Tarpeettomien ja huonokuntoisten rakenteiden ja rakennusten 
purkaminen
Purkumateriaalien lajitteleminen, kierrätys, myyminen ja/tai  
toimitus loppusijoitettavaksi
Hyödynnettävissä olevien rakennusten siistiminen ja myyminen
Jätemateriaalien toimittaminen loppusijoitettavaksi
Koneet ja laitteet Hyötykäyttömahdollisuuksien arvioiminen
Hyväkuntoisten laitteiden ja materiaalien myyminen tai kierrätys
Kaivosalueen maapohja Pilaantumisen ja kunnostustarpeen arvioiminen
Kunnostus tarvittaessa
Kaivosalueen vedet Heikkolaatuisten vesien kokoaminen ojitusjärjestelyillä
Käsittely aktiivisilla tai passiivisilla menetelmillä
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1949–1958 Cu, Zn; 0,9 Kaivoskuilut on aidattu.
1952–1974 Cu, Zn, Pb, 
Fe, Ag
1,7 Rikastushiekka-alue Aijalassa on osittain kevyesti 
peitetty ja se on kasvillistunut luontaisesti  
peitetyillä alueilla.
Keretti 1913–1989 Cu, Zn, Co, 
Ni, Zn, Au
34,9 Osa kaivosrakennuksista on museoitu tai  
suojeltu. Rikastushiekka-alue on peitetty ja  
kasvillistettu.
Osa rikastushiekka-alueesta on muutettu golf-
kentäksi.
Rikastushiekka-alueen vesiä käsitellään kosteikolla.
Kotalahti 1959–1987 Ni, Cu 13,7 Alue on osittain aidattu ja varustettu kielto- 
kylteillä. Kaivosalueen rakennuksia on otettu 
uudelleen käyttöön.
Jälkihoitotoimenpiteet alueella ovat parhaillaan 
käynnissä.
Luikonlahti1) 1968–1983 Cu, Zn, Ni, 
Co, S
10,0 Kaivosalue on maisemoitu.
1979–2006 Talkki, Ni Sivukivikasat on muotoiltu, peitetty ja maisemoitu.
  Rikastushiekka-alueen ja kaivosalueen vesiä  
käsitellään kosteikoilla.
Otanmäki 1953–1985 Fe, Ti, V 33,0 Osa kaivosrakennuksista on uudelleen käytössä 
junanvaunutehtaana.
Rikastushiekka-altaan selkeytysallas toimii lintu-
altaana.
Paroistenjärvi 1943–1966 Cu, W, As 4,2 Kaivosalue on puolustusvoimien tutkimuslaitoksen 
käytössä.
Osa toisesta rikastushiekka-alueesta, avolouhos ja 




1958–1961 U 0,03 Infrastruktuuri on purettu. Alue on varustettu 
kieltokyltein ja osittain aidattu. Sivukivi- ja rikas-
tushiekka-alueet on peitetty ja maisemoitu.
Vihanti 1951–1991 Zn, Cu, Pb, 
Ag
30,8 Osa kaivosalueen rakennuksista on uudelleen 
käytössä.
Rikastushiekka-alue on peitetty ja maisemoitu. 
Rikastushiekka-alueen vesiä käsitellään kosteikolla.
Rikastushiekka-alue toimii virkistysalueena.
1) Luikonlahden rikastamo ja rikastushiekka-alue ovat alueen uudella omistajalla käytössä.
2) Vain koelouhinta ja -rikastustoimintaa.
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????????????? ????????????? ?????????? ?????? ??????????? ??? ?????????????
??????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????-
























Natura-selvitys    Poikkeamisluvat
Kuva 15. Kaavio kaivostoimintaan liittyvistä hallinnollisista lupa- ja selvitysmenettelyistä.
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Taulukko 14. Keskeiset kaivoshankkeiden ympäristönsuojeluun liittyvät lait ja asetukset.
Laki, asetus tai päätös Numero Mitä kaivoksen päästöjä tai toimintoja  
erityisesti koskee
Kaivoslaki* 621/2011 kaivosmineraalien etsintään ja hyödyntämiseen 
liittyvät säädökset
Ympäristönsuojelulaki 86/2000 pilaantumisen estämisen yleislaki
Ympäristönsuojeluasetus 169/2000  
Laki ympäristövaikutusten arvioinnista 486/1994 YVA-laki
Asetus ympäristövaikutusten arvioinnista 713/2006  
Luonnonsuojelulaki 1096/1996 alueiden käyttöön vaikuttavat suojelusäännökset
Luonnonsuojeluasetus 160/1997 alueiden käyttöön vaikuttavat suojelusäännökset
Vesilaki 587/2011 vesistöön rakentaminen, veden ottaminen, raken-
tamisen vaikutukset pohjavesiin ja vesistöihin
Laki vesien hoidon ja merenhoidon järjestämisestä 1299/2004 rakentamisen vaikutukset vesistöön
Patoturvallisuuslaki 494/2009 vesi- ja jätepatoja koskevat vaatimukset
VNA vesiympäristölle vaarallisista ja haitallisista 
aineista, asetuksen muutos 2010
1022/2006 
868/2010
päästöt vesiin (sis. nikkelin ympäristölaatunormin)
VNA yhdyskuntajätevesistä 888/2006 päästöt vesiin (talousjätevedet)
VNA kivenlouhimoiden, muun kivenlouhinnan ja 
kivenmurskaamojen ympäristönsuojelusta
800/2010 em. toimintaa koskevat vaatimustasot keskeisten 
päästöjen suhteen
VNA ilmanlaadusta 711/2001 päästöt ilmaan 
VNA ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elo-
hopeasta, nikkelistä ja polysyklisistä aromaattisista 
hiilivedyistä 
164/2007 päästöt ilmaan
VNA polttoaineteholtaan alle 50 MW:n energian 
tuotantoyksikköjen ympäristönsuojeluvaatimuksista
445/2010 energiantuotantoyksiköt
VNA raskaan polttoöljyn, kevyen polttoöljyn ja 
meriliikenteessä käytettävän kaasuöljyn rikki- 
pitoisuudesta
689/2006 päästöt ilmaan
VNp ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman 
tavoitearvoista 
480/1996 päästöt ilmaan
VNA nestemäisten polttoaineiden jakeluasemien 
ympäristönsuojeluvaatimuksista
444/2010 jakeluasemia koskevat vaatimustasot keskeisten 
päästöjen suhteen
VNp melutason ohjearvoista 993/1992 melupäästöt
VNA maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus- 
tarpeen arvioinnista 
214/2007 päästöt maaperään, kiviaineksen ja kaivannais- 
jätteen hyödyntäminen
Jätelaki 646/2011 jätteet
Jäteasetus 1390/1993 jätteet 
VNA kaivannaisjätteistä 379/2008 kaivannaisjätteet
VNA kaivannaisjätteistä annetun asetuksen  
muuttamisesta
717/2009 kaivannaisjätteet (liitteet)
VNp öljyjätehuollosta 101/1997 jätteet
VNp rakennusjätteistä 295/1997 jätteet
VNp kaatopaikoista 861/1997 jätteet
VNp ongelmajätteistä annettavista tiedoista sekä 
ongelmajätteiden pakkaamisesta ja merkitsemisestä 
659/1996 jätteet
YMA yleisimpien jätteiden ja ongelmajätteiden 
luettelosta 
1129/2001 jätteet
Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta  
käsittelystä ja varastoinnista 
59/1999 kemikaalit
VNA räjäytys- ja louhintatyön turvallisuudesta 644/2011 räjähteet
Laki vaarallisten kemikaalien ja räjähteiden  
käsittelyn turvallisuudesta 
390/2005 kemikaalit ja räjähteet
* Kaivoslakiin valmisteilla olevat asetukset: kaivosasetus, kaivosturvallisuusasetus ja asetus kaivosten nostolaitoksista.
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3.1 






alaan ja joiden löytäjällä on etuoikeus niiden hyödyntämiseen. Kaivoslainsäädännön 
????????????????????????? ?????????? ????????????????? ??? ??????????? ??????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
???????????? ?????????????? ?????????????? ?????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????







???? ???????????? ???????????????????? ???????? ???????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
keva säännös antaa hieman laajemmat oikeudet kuin jokamiehenoikeudet ja yleiset 
???????????????????????????????????????? ????? ???????????????????????????????
mikä etsintätyössä on mahdollista.
???????????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????????-
??????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????
puolustusvoimien käytössä olevat alueet sekä yleisessä käytössä olevat liikenne- ja 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ????????? ??? ?????????? ??????????????????
rakennusta tai laitosta. Muilla kuin hautausmaiden ja yksityisten hautojen alueella 
etsintätyötä saa kuitenkin tehdä asiassa toimivaltaisen viranomaisen tai laitoksen 
taikka asianomaisen oikeudenhaltijan luvalla.
??? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?? ??? ??????????? ????????? ?????????????????????? ????????????????????????? ??? ????
antanut siihen suostumustaan.
?? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
suudelle tai muulle elinkeinotoiminnalle taikka maisemallisten tai luonnonsuo-
jeluarvojen heikentymistä.








?? ?? ????????????????????????????????????? ????? ??????????????????????
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?? ????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
?? ??????? ???????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????-
??????? ????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????
Malminetsintäluvan nojalla luvanhaltijalla on oikeus omalla ja toisen maalla luvassa 
??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
teita ja koostumusta sekä tehdä muita kaivostoimintaa valmistelevia tutkimuksia ja 
?????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
tarkemmin määrätään. Malminetsintäluvan haltija saa rakentaa tai siirtää malminet-
??????????????????? ????? ?????? ??????????????????? ???????????????????? ???????????????
sen mukaan kuin malminetsintäluvassa tarkemmin määrätään. Malminetsintälupa 
ei oikeuta esiintymän hyödyntämiseen.
??? ?????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????? ???????-
??????????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
yleisen tai yksityisen edun loukkausta. Malminetsintäluvan nojalla tapahtuvasta 






??? ???????????????? ???????? ?????????????? ?????? ?????????? ???????? ???????????
saa olla enintään yhden neliökilometrin suuruinen.
??? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????? ?? ????-
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??-
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????-
????????????? ??????????????? ????????? ??????? ??????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
perustuvaa toimintaa.
??? ??????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????
kiinteistöjen omistajille vuotuinen malminetsintäkorvaus. Malminetsintäkorvauksen 
???????????????????????????????????????????????? ??????????? ?? ??????????????? ??-
?????????????? ????????? ???????? ?????????????????? ??????????? ???????????? ?????-










Malminetsintälupahakemuksen valmistelua varten hakija voi varata itselleen alueen 
???????????????????? ????????? ????????????????????????????? ???????? ??????? ??????
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?????????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ???????????????????????????????????????? ???????????? ?????-
?? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????? ?????? ??????? ??????????????????????
????????????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????-
?? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????? ???????????? ??????? ????????????????????????? ??????????? ??????????????
????????????? ??????????????????????????? ?????????????? ??????????????????????
??????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????? ????????????????? ????????? ????




??????????? ???????? ???????????? ?????????????????????? ????????????????? ?????-
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








??????????????? ?? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





laatu ja laajuus. Kaivoksen apualueeksi voidaan määrätä sellainen kaivostoiminnan 
?????????????????????????????????????????? ????????????????? ???????? ???????? ???????
????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????????????? ???? ??????????




????????? ?????? ?????????? ??? ??????? ???????? ?????? ????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????? ????????????? ??????????? ????????????? ??????????????????????????????????-
hankkeen paikallis- ja aluetaloudellisten sekä työllisyysvaikutusten ja yhteiskunnan 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????
???????????? ??????? ???????????? ?????????????? ???????? ?????? ?????????? ??????
??????????????? ?????????????????????????? ??????????? ??????????? ??????????????????






deltaan ja teknisiltä ominaisuuksiltaan hyödyntämiskelpoinen. Esiintymän kokoa ja 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????-
seen sijoitetulle pääomalle. Arvioitavista teknisistä ominaisuuksista tärkeimmät ovat 
louhintatekniset ja rikastustekniset ominaisuudet.
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????? ???????????-
????????????? ????????? ???????? ???????????????????????????? ?????????????????????
????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????-
??? ????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????-
?????? ??????????????? ???????????? ????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
vaaraa tai vaikutuksia voida lupamääräyksin poistaa.
????????????????? ????? ?????????????????????????????? ????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
myöntää määräajaksi perustellusta syystä. Määräaikainen kaivoslupa voi olla voi-
?????? ?????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????




?????????????????????????? ???? ???????????????? ???????????????????????? ????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????????-
?????????????????????????????????? ??????????????? ????????? ????????????? ?????
on ollut keskeytyneenä luvanhaltijasta riippuvasta syystä yhtäjaksoisesti vähintään 
????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
ranomainen voi kuitenkin enintään kahdesti lykätä kaivosluvan raukeamista ja antaa 
?????? ?????????????????? ???????????????????????? ???????????? ?????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kuulu luvanhaltijalle tai luvanhaltija ei ole saanut sitä haltuunsa viiden vuoden ku-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????????????? ???? ????????????????? ?????????
??????????????????? ??????
???????????? ??????????? ????????? ??????????????? ????????? ?????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? ???????????? ??????? ?????? ?? ????????????? ???????????????-
??????????????????? ????????? ????????????????????????? ??????????? ?????? ?? ???
?????????????????? ???????????????????? ????? ???????????????????????????????? ???
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3.2 
YVA-, luonnonsuojelu-, ympäristönsuojelu-, 
vesi- sekä maankäyttö- ja rakennuslakien 




???????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????-
??????? ??????????????????????????????????? ????????????????????? ????? ???????????
???????????????????? ????????????????? ???????????????????? ???????????????????
tarpeellisiin toimenpiteisiin pilaantumisen ehkäisemiseksi tai jos pilaantuminen on 
??? ???????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????
koskevat mm. malminetsintää ja kaivostoimintaa ja niistä vastaavia.
??????????????????????? ??????? ?????? ????????????????????? ????? ???????????? ??-
heutua alueen pinnan muotojen ja elinympäristöjen muutoksia ja muita ympäris-
??????????????? ?????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????? ?? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ??? ?? ???? ??????? ??????????? ??-
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????
vähintäänkin elinympäristö- ja kasvillisuuskartoitukset sekä suurten petolintujen 
pesäpaikkojen kartoitus.
????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?? ????????????????????







????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????-




???? ???????????????????????????? ???????????????????????????? ????????????????
??????????????????????
??????????????????????????????? ?????? ?????????????? ??????? ?????????????????????
??????????????? ???????????????????????? ?????????????????? ???????????????????????????
?? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????-
???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????? ??? ??????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????? ???????????????????????? ????????? ????????????????????????????
??????????? ?????????????? ??????????????? ????? ??????? ??????????????? ???????????
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?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-

















???? ???????? ???????????????????????????????????????????????? ????????? ????????
















??????????? ????????? ?????????????? ?????? ????????????? ????? ?????? ??????????
???????????? ????????????????????????????? ??????????? ???????????? ??? ???????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ???????? ???????????????????? ?????????????????????????? ??????????????
vaikutusarviointien ja vaihtoehtotarkastelujen tulokset sekä niissä käytetyt aineis-
???? ??????????????? ????????????? ????????????????????? ?????????????????????????






listumismahdollisuuksien järjestämistä ja toteutumista.
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
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arviointiselostus ja yhteisviranomaisen siitä antama lausunto liitetään hankkeen 


































?????????? ???????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????
????????????????????????? ??????????????? ????????????????????????????????????????-









??????????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ???-
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????? ?? ??????????? ????????????????? ????????????? ????-
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??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????? ??? ????????????
???????????????????? ???????? ??????????? ????????????? ??????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????










???? ?????????????????????????????? ???????? ???????? ????????????????? ???-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






???????????????????? ????????????? ??????????????????????????? ?????????????????






?????? ??? ???????? ??????????????? ???? ???????? ????????????????????? ???????????????? ????
????????????? ????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????







??? ????????????? ???????? ????? ??????????????????????????????? ?????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????





50  Suomen ympäristö  29 | 2011
????????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????-
???? ????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??? ?????-











Kuva 16. Esimerkkejä Suomen uhanalaisista kasvilajeista: (a) tikankontti (Cypripedium Calceolus) ja (b) serpentiinipikku-
tervakko (Lychnis Alpina var serp.), joka on myös erityisesti suojeltava kasvilaji. (Kuvat Pekka Helo)
  a)                            b)





















???? ?????????????? ??????????????? ?? ????????? ???????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
levähdysalueilla tai muutoin niiden elämänkierron kannalta tärkeillä paikoilla on 
?????????? ?????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????? ?????? ????????
????????????????????????? ?????????? ??????????????????????????????? ?????????? ?????







kuksen lupaa. Jos esim. rauhoitetun kasvilajin esiintymä häviää tai uhkaa hävitä 














kanssa esiintymän mahdollisesta rajaamisesta tai jo mahdollisesti olemassa olevasta 
rajauksesta.
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???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????-
????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????????
?????????????????? ?????????????? ??????????????????????????? ??? ?????????????














lintujen osalta voidaan myöntää poikkeus sanotun direktiivin artiklassa 9 maini-
tuilla perusteilla.
Kuva 17. Esimerkki luontodirektiivin liitteen IV eläinlajeista, Viitasammakko (Rana Arvalis), jonka lisääntymis- ja levähdys-
paikkoja koskee heikentämis- ja hävittämiskielto. (Kuva Pekka Helo)





















??????????????????? ??? ???? ???????????? ??????????????? ??? ????????????????? ????
????????????? ???????????????????????????? ??????????????????? ?????????? ???? ??????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????????????????









???????????????????????????????? ?????? ???????????? ???????????? ?????? ??????? ????????






????????????? ????????????????? ???????????? ?????? ?? ??????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????? ??????
??????????????????
????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????
??????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
annetaan tarpeelliset määräykset ympäristön pilaantumisen ja sen vaaran ehkäise-
???????? ????? ????????? ??? ?????????????? ????????? ??? ?????????????????????? ???????????
???????????????? ??????? ??????????? ?? ??????????????? ?????? ?????????????????
54  Suomen ympäristö  29 | 2011
?????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????-
??????????????????????? ????????????? ????????? ???????? ?????????? ????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
Kaivosten ympäristölupa-asiat ratkaistaan hakemuksesta aluehallintovirastoissa. 
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????-
?????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????? ???????????? ???????????? ???????????????? ?????????????-
???????? ????????????? ?????? ?????????????????????????????????? ?????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ??????????????????????? ????????? ???????????????????????? ????? ?????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???????



















?????????????????? ?????????????? ???????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????? ????? ????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????? ???????????? ????????????? ??????????????????????-
?????????????? ???????? ???? ???????????????????? ?????????????????????????????-
??????????????????????? ?????????????????????????????? ??????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
pilaantumisen estämiseksi ympäristöluvassa annetaan tarpeelliset lupamääräykset.
???????????????????????????? ????????????????????? ????????????? ????????? ??-
????????????????????????? ????????????????????? ?????????????? ????????? ????????????
???????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????????????????????-
???????????? ??????????????????? ?????? ???????????? ???????????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
arvioitaessa esimerkiksi kaivoksen avaamispäätöksen tekemisen mahdollisuuksia. 
???????????????? ???????????????????????????????????? ??????????????????????????????-
???????????????????????????????? ???????????????????????? ???????? ?????????????????
???????????????? ???????????????????????????????????? ????????????????? ??????????
??? ???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????? ?????-
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
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????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
?????? ????? ???????????????????????? ????????????? ?????? ????????????????????????
?????????? ????????????????????????????????????































?????????????????????????? ??????????? ??????????????????? ?????????? ?????????????????





??????????????? ???????? ???????????????????????????????????????????????? ??-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????? ????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????? ????????? ??????????????????????????????? ??????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????? ?? ????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????? ??? ???????????????????????????????? ????????
??????? ?????????? ????????????????????? ??????????????????????????????????????-
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???? ????????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? ????????????????????? ??????????? ???????????? ?????????????????-
kailusta ja seurannasta sekä tiedot jätealueen käytöstä poistamisesta ja jälkihoidosta.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????-





nostaa jätealueen vaikutuksesta pilaantuneet maa-alueet.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ?????? ?????????????????????????? ??????????? ??????????? ?????????????????
??????? ?????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????????? ?????? ??
????????????????????????????? ??????????? ?????????????????????????? ???????????-








????????? ??????? ????????????? ???????? ?????????????????????????? ????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????? ????????? ??????????????????? ???????? ?????????????? ????????? ??-
??? ?? ?????????? ?????????? ???????????? ???????? ???????? ???????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????? ????????????????????????????????????? ??????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????













kuuluvat enintään yhden hehtaarin suuruiset lammet ja luonnontilaiset uomat muu-
??????????????????????? ????????????????? ???????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????-
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???????? ??????????? ???????????? ???????????????????????? ?????????? ??????????????




????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????? ????????????????
???????????????? ???????????? ?????????????????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????











?????????? ?????????????????????? ??? ???? ?????? ???????????????????????????????-
lisuussuunnitelman ja tarkkailuohjelman sisällöille.
??????????????????????? ?? ??????? ???? ????? ?????????????? ??????????????????-
??????? ?????????????????????????? ???????????? ???????????????????????????????????? ?-



















Maankäyttö- ja rakennuslain mukaiset luvat ja menettelyt
??????????? ??? ????????????? ???????????????????????????????????? ????????????? ???
??????? ??????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????????-
?????????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????? ?? ??????????????????? ????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????????????
58  Suomen ympäristö  29 | 2011
3.2.6.1 
Maakuntakaava
?????? ??????????? ???????? ??????????????????? ???? ???????? ????????????????????
??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????-





????????? ???????????????? ??????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
??????? ????? ??????????????????????????? ????????????????? ??????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ??-




?????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????? ????????????
??????? ??? ?????????????????????????????? ???????????? ???????????????????????????





sekä rakentamisen ja muun maankäytön perustaksi. Kaivosalueella rakentamiseen 
ei voida myöntää rakennuslupaa suoraan yleiskaavan perusteella.
??????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????? ???????-





???? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????? ???????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????? ????????????????? ????????????????? ??????????????????????? ????-
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????-
?????????????????????????????????????????? ???? ?????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????
yleis- ja asemakaavan laatimisesta ja sen ajan tasalla pitämisestä sitä mukaan kuin 
??????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ??
tärkeää tarkastella hankkeen suhde olemassa oleviin kaavoihin ja arvioida kaavoituksen 
??????? ?????????? ???????????????????????????? ?????? ???? ?????? ?????????????-
??????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????? ???? ????? ???????????????????????????????????
selvitykset ja vaikutusten arvioinnit saadaan käytännössä suurelta osin kaivoshank-
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
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3.2.6.3 
MR??n ?uka???t ?ak?nta????n ?uvat
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????? ?? ???????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????
osalta lupa-asian ratkaiseminen ei kaikilta osin edellytä rakentamisessa muutoin 
????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????-
???????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????-
nökset laista rakennetun ympäristön suojelemiseksi.
????????????????????????? ????????????????????????????????? ????? ??????????????
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????-
????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
saatetaan joissakin tapauksissa tarvita myös rakennuslupaa edeltävä poikkeamispää-
????? ????????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
kunnan määräämä viranomainen. Esimerkiksi vähäistä suuremmasta poikkeamisesta 





?????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????? ??? ???????-





???????? ??? ?????????????????????????? ????????????? ??????????????????????-
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????




??????????? ????????? ??????? ???????????? ????????????? ?????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????











??????????????? ???????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????? ??????? ???????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????-












??? ???????????????? ???????????????????? ????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ????? ?????????????????????? ??? ???????????? ???????????????????????????
?????????????????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????? ????????
????? ????????????????????????? ????????????????????????? ??????????? ???????? ???????
????? ??????????? ????????????????????? ???????? ???? ??????? ?? ????????? ??????-
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????? ???????????????? ??? ??????????????????? ??????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????-
??????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????? ???-
vallisuudesta.
Uuden kaivoslakiin hyväksymisen yhteydessä tehtiin muutoksia myös ydinener-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ???? ???????????????????????????????????????????? ??????? ???????-
?????? ?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????






????????????? ??????????????????????????? ?????????? ???? ???????????????????????????
jo olemassa tai sitä ei tarvita.








?? ???????????? ???????????????????????????????????????? ????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????
????????????????????? ?????????? ??????????????? ?????????????? ??? ???????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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???????????? ?????????? ????????????????????? ???????????????????????????? ????????-
???????????????????? ???????? ????????????? ????????????????????? ?????????????????
????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????????







?????????????? ????????????? ??????????? ????????????????? ?????????????? ??????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????







??????????????? ??? ??????????????? ??? ?????? ???????? ????????? ??????????? ?????












?????? ??????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????? ?? ???????????????????????
????????????????????? ??????????? ?? ?????? ?? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????? ????????????????????????????????????
?????? ? ????????? ???????????????? ???????????????? ??????????????????? ????? ???-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????? ???????????????? ?????????????????? ??????????????????-
???????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
????????? ???????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????? ???????
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?????????????????????? ???????????? ??? ??????????????????????? ????????????????-
??????? ??????????? ???????????????????? ????????????????????????? ???????? ??????
?????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????-
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????-
??????? ???????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????? ???????????
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?? ??? ????????????????? 
 ympäristövaikutukset
Metallimalmikaivostoiminnan päästöjen ja ympäristövaikutusten laatu ja laajuus riip-
?????? ?? ???????????? ??????????????????????????????????????? ????????? ?????????
????????????????????????????????????????? ?????? ?????????? ?????????????????????????????
???????? ????????????? ???????????????????????????????? ??????????????? ??????????
??? ???????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????




??????? ?? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
4.1 
Metallimalmikaivosten ympäristögeologia
Metallimalmikaivostoiminnassa yksi keskeisimpiä ympäristöhuolia on ympäristölle 
??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ?????????? ??????????????? ?????????? ????? ?????????? ?? ??-
?????????????? ??????????????????????????????????? ???????????????? ????????????? ?? ??? ???




???????????????????????????????? ???????????? ??????????????? ?????????????????????????-
vinteiden esiintyminen ja pitoisuustasot riippuvat yleensä ensisijaisesti malmiesiin-
????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????




?????????????????????????? ?? ??????????????? ?????????????????? ??? ????? ?????????
???????????????? ??????????????????????????? ?????????? ?????????????????????????-
??????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????? ?????? ?? ????
???????????????????????????????????????????????????
??????? ?? ????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????? -
???????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????
????????????????? ???????? ???? ???????????????????????? ??????????????? ?? ??????-
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???????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????? ???? ?? ????????????? ???????????????????????????? ??????????????
??????????????? ??????????????????????? ???????? ????????? ??????? ?????????? ?? ????????????
?????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????? ?????? ?? ???????? ??
??????????????
?????? ?? ???????????????????? ??????????????? ????????????????????????????-
?????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ?? ??????????????? ??????????? ??????????????
??????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????????? ?????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????? ?? ????????? ? ??????
????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????? ?????????????? ?????????? ???????????????
?????? ?????????????????? ?????? ??????????????????????????????????????? ?????? ?-
?????????????? ???????????????????????????????? ???????????????????????? ?? ?????????
???? ????????? ?????????????????????? ????????????????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???-







???????? ??? ????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????? ??????????????????????et al. ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????????????-
??????????????????????????????????????????? ??? ????? ???????????????????????????
happamuuden kasvun myötä.
??????? ?? ?????????????? ???????? ???????????????????? ???????????????????-
???????? ?????????? ??????????????? ????????? ??? ??????????? ????????? ??????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





??????????????????????????????????????????????et al. ??????? ???????????????????????????-
?? ??????????????????????? ?????????? ??????????????????????????????? ????????????? ??
??????????et al. ??????
???????????????? ???????? ???????????????????????????????????????? ????????????
??? ???????????????????????????????????? ???????????????? ?? ??????????????????? ????-
?? ?????????? ??? ??????????? ?????????????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????????? ?????????????????????????? ??9????????????????????-
?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????? ???????? ????????????????????????? ?? ??????????????
?????????????? ??????????? ????????? ??????????? ??????????????????????? ???? ??????? ??-
??????? ?????????? ???? ??????????????? ??????????? ????????????????????????????? ?????-
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????
???????? ???????????? ?????????????? ??? ???? ????????? ????????????? ??? ????????????
??????????????????????????? ???? ???????????????????????????? ??????????????????????????
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niiden vapautuminen ympäristöön on epätodennäköistä. Metallien esiintymistä ja 
???????????????????????????? ???????????????? ??????????????? ?????? ?????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????-
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ?????????? ???????? ???????????? ?????? ??????????????????????
????? ???????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????? ????????????????????????????? ????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????? ????????? ?????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?????????? ??????????????????? ?????-
?????????????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????
?????????? ????????? ???????????? ?????????????????????????????????? ?????????????????
vesistöön kohdistuvaa kokonaiskuormitusta. 
???????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????? ???? ???????????? ???????????????????? ???? ??????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????????????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????? ?????????????????? ?????????????????????? ???? ????????????
????????? ?? ???????????? ?????????? ?????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????? ???????? ??????????????????? ?? ?????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????-
nen ja metallien vapautuminen on nopeampaa kuin esimerkiksi sivukivissä rikas-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???????????????????????? ????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????-
pautumaan kuin neitseellisessä materiaalissa.
??????????????? ?????? ?????????????? ????????????????????? ????????????????????????
????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????
?????? ????????? ???????????? ????????????????????????? ?????????????? ???????? ??????
?????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????
????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?????-
vukivet sijaitsevat. Kauempana malmiesiintymästä sivukivet ovat usein metalli- tai 
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????? ?????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Uraanioksidimalmit ovat radioaktiivisia ja sisältävät uraanin hajoamissarjan ty-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ?? ? ??????????????????????? ???????????????????????? ????????
???????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????
?????????????????????????????? ?? ????????????????? ????? ?? ????????????? ???????-





???????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??? ????????????????????????? ?????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???????????????????
???? ?? ???????????????????????????????????????????????? ?? ???????????in-situ???????
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?? ??????????
???????????????????? ?? ???????????????????? ?????????? ?????????????????????????-
koja tai sivukiviä tavallisesti muodostu. Uraanimalmiesiintymät voivat myös sisältää 
?????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ?-




??????? ???????????????et al. ???????????????????????
??????????????????? ?? ???????????????????????? ????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????????? ???? ?? ?????????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????-
?? ?? ???????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????
???????????? ?? ????????????????????????????? ??????????????????????????? ??? ?-
??????????????? ????????????? ????? ???????????????????????????????? ?????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????? ????????????????-
teenotosta riippuen myös tällaisten esiintymien louhintaan voi sisältyä vastaavia 
???????????????????????????????? ?? ???? ?????????????????????????????????????
?????????????
?????? ????????? ????????? ???????????????????????? ?????? ?????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
voisen tärkeää.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































??????????????????????? ??????????????? ??????????????????? ??????? ???????? ???
merkitys vaihtelevat louhintamääristä ja koelouhoksen sijainnista riippuen. Koe-
?????????????????? ????????????? ????????????? ??? ?????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kertyvien vesien pumppausta pois louhoksesta. Kuivanapitovesien mukana lähi-
alueen vesiin voi tulla kiintoaine- ja metallipäästöjä sekä räjähdysaineista peräisin 
olevia typen päästöjä. 
Mahdolliset koerikastamon päästöt ovat samantyyppisiä kuin rikastamon päästöt 




Kaivoksen rakentamisvaiheessa rakennustöistä ja lisääntyneestä liikenteestä voi ai-
??????? ????????????????????? ???????????????? ?????????
?????????? ???????????????????? ???????? ??? ?????????????????????????? ????? ??-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????????
??????????????????????????? ??? ?????????? ????????? ????????????????????? ???? ???
?????????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????
????????? ?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????? ?????????? ??????????????????????????????? ????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
maalista kivipölystä poikkeavien leijumis- ja kulkeutumisominaisuuksiensa vuoksi 
kulkeutua sopivissa olosuhteissa pitkienkin matkojen päähän kaivosalueesta.
????????? ?????????????????????????? ???? ????????????????????????????????-
????????????????????? ???????????????????? ????????????? ??????????? ?????????????
????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????? ??????????





kasvun seurauksena tulla valumavesien mukana lähinnä kiintoainepäästöjä kai-
vosalueen läheisiin vesistöihin etenkin sateisina aikoina ja keväällä lumen sulamis-
????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????? ????? ????????????? ????????????????????
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Avolouhoksen sekä maanalaisen kaivoksen vinotunnelin ja muiden tilojen kui-
vanapitovesien mukana samoin kuin kaivosalueen maaperästä voi alapuolisiin ve-
???????????????? ?????????????????????? ???????????????? ????????????????? ??????????
tulla myös kaivoksen toiminnan valmisteluksi tehtävässä tai tarvekiven louhinnassa 
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????-
????? ???????????? ???????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????? ??? ???? ????????????????????????????
?????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????
ajoneuvojen liikenteestä kaivospiirin sisällä. Kaivosalueelta kantautuva melu voi 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ???????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????? ????????? ?????????? ??????????????
???????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????????? ???????????????
ei ryhdytä tai niiden toteutus viivästyy.
???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????-
?????? ?? ???????????????? ??????????????????? ??????????????????????? ???????????????????




??? ???????????????????????????? ?????????? ??? ???????????? ????????? ???????????????? ?????
tankkaus- huolto- ja varastoalueilla pääse ympäristölle haitallisia kemikaaleja maa-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???? ??????????? ??????? ????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????? ??????????????????????????????? ???????? ????
???????????? ?????????? ????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ????????????????? ?????????????????????????????????????? ???????-
??????? ???????????? ?????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????
ja kemikaalivuotojen torjuntaan.
?????????????????? ??? ???? ???????????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??? ?????





???????????? ????????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????
?????????? ?????????? ???? ????????????????? ??????? ?????????????????????????????????? ??-
moin kuin muunkin kaivostoiminnan ympäristöpäästöt ovat prosessikohtaisia ja 
?????????? ???????????????? ?? ???????????????????????????????????? ?????? ?????
???????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????????? ?? ????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
ympäristövaikutuksia.
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-




????????? ????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????????????
??? ??? ?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ???????? ???? ?????????? ?????????????????????????????? ??? ??? ?????
????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????? ???????????????????????????? ?????????????????? ???? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????-




voi siten sisältää myös esimerkiksi terveydelle haitallisia metalleja. Mineraalipölyn 
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
Taulukko 17. Avolouhoslouhinnan ja maanalaisen louhinnan päästöjen ja ympäristövaikutusten vertailu.  
(Environment Canada 2009)
Ympäristönäkökulma Avolouhoslouhinta Maanalainen kaivostoiminta




Laaja, pysyvän jätteen läjitysalue, tiestö 
lastaukseen ja kuljetukseen, valumavesien 
keräysojat, pölyäminen, mahdollinen 
esteettinen haitta (maisemamuutos)
Ei maanpäällistä pysyvän jätteen läjitysaluetar-
vetta tai läjitysalue on pinta-alaltaan pienempi 
kuin avolouhinnassa (valumavesien keräysojat, 




Rikastushiekkaa muodostuu suuria  
määriä, jos prosessoitavan malmi- 
kiven määrä on suuri
Rikastushiekan määrä on yleensä pienempi 
kuin avolouhinnassa
Valitukset Avolouhoksen ja sivukivialueiden  
laaja maa-alatarve, vesien käsittely,  
pölyäminen
Mahdollinen sivukiven maanpäällinen läjitys, 
suotovesien hallitsematon leviäminen, kaivos-
veden mahdollinen ylivuoto, melu, tärinä
Maan sortuminen Epätodennäköinen Mahdollinen
Melu Liikenne avolouhoksesta sivukiven  
läjitysalueelle ja rikastamolle,  
maanpäällinen murskaamo
Yleensä vähäinen tai ei lainkaan (maanalainen 
liikenne ja murskaus)
Kaivostuuletusmelu Ei Muodostuva melu vaatii huolellisen suunnitte-
lun (ajoitus) ja meluntorjuntatoimia
Räjäytys Melu ja tärinä (huolellinen suunnittelu) Melu ja tärinä mahdollisia, jos kaivostoiminta 
lähellä maanpintaa
Pölyäminen Avolouhoksesta malmin ja sivukiven  
kuljetukset, kiven räjäytys avolouhok-
sessa
Mahdollinen, jos kiven kuljetusta maan päälle
Kuivanapitovesi  
(kaivosvesi)
Veden määrä voi olla runsasta riippuen 
adannasta, ja pintavesi- sekä pohjavesi-
valunnasta (kallion ruhjeisuus) avolou-
hokseen. Veden laatu voi olla huono 
sisältäen räjähdysainejäämiä, kiintoai-
nesta, liukoisia haitallisia metalleja ja/tai 
metalloideja. Vesi voi olla hapanta.
Veden määrä pysyy yleensä vakiona. Veden  
laatu voi olla huono sisältäen räjähdysainejää-
miä ja kiintoainesta sekä mahdollisesti haitalli-
sia metalleja/metalloideja. Vesi voi  
olla hapanta.




??? ?????????????????? ?? ?????????????????????????? ??????????????? ?????????????
????????????????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????-
????????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????????????? ???-
??????????????????????????????????? ?? ?????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????? ???? ?? ????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ?????????????
???????????????? ????????????? ????????? ??????????? ????????????? ????????????
????????? ??????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????











Maanalaisessa louhinnassa kaivoksen tuuletusilman mukana ympäristön ilmaan 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
pieniä. Kosteat olosuhteet kaivoksessa myös vähentävät pölyn leviämistä poistoilman 
mukana ulkoilmaan. Avolouhinnassa pöly- ja pakokaasupäästöt ovat usein selvästi 
maanalaista louhintaa suurempia lähinnä ajoneuvoliikenteen vuoksi. Myös niitä 
rajoitetaan työsuojelumääräyksillä.
????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ?????????? ?? ????????? ??????????????????????? ??????????? ????????????
??????????????? ????????????? ????????????????? ??????????? ????????????????????? ???
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????
pölypäästöjä rajoitetaan työsuojelulainsäädännöllä. Kiviautojen kuormat kipataan 




????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?? ????????????
ja käytetystä tekniikasta.




???????????????????? ??????????????????????? ??????????????? ???????????????????????-
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????-
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??????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ???????????? ??????????????????? ??????????????????????? ??? ?????????????
?????????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????? ?? ?????????????????????????????????????????????????
kaasupäästö sisältää yleensä normaalien savukaasujen lisäksi pölyä ja rikkidioksidia.
??????????????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????
ilmaan. Esimerkiksi poltetun kalkin valmistuksesta aiheutuu hiilidioksidipäästöjä ja 
sammutetun kalkin valmistuksesta lämpöä ja vesihöyryä.
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????-
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????? ???????-
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????? ??-




????????? ??????????????????? ???????????? ???????????? ??????????????????? ????
???????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????-
vaikutusten ohella myös terveysriskejä.
?????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????-
?????????? ????? ?????????????????????????????????????????? ???? ????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ?????????? ?????????????????????????????? ?????? ??????????-
kin kesähelteellä. Ksantaateista ja painaja-kemikaaleista aiheutuvat hajuhaitat ovat 
???????????????????????????
??????????????????????????????????? ???? ???? ?????????????????? ?? ??????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????-







lypäästöjä voi aiheutua joko varastokasasta itsestään tai lastauksessa varastoalueen 
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????? ???????? ???????????????????? ?????????????????????????????




uksesta ja kuljetuksesta aiheutuviin pakokaasupäästöihin.
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4.2.3.2 
????t?t v????n




rikastuksesta aiheutuvaa kuormitusta. 
Louhinta
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????? ???????? ?????????????????????????????? ???????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ?? ????
???????????? ???????????????? ???????????????????????? ??????????? ??????????????-
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
Taulukko 18. Malmin kuljetuksesta, seulonnasta ja hienonnuksesta sekä rikasteiden varastoinnista ja kuljetuksesta aiheu-
tuvat päästöt ilmaan kotimaisilla metallimalmikaivoksilla/-tuotantolaitoksilla.
Kaivos/  
tuotantolaitos
Malmin kuljetus Seulonta ja hienonnus Rikasteiden varastointi ja kuljetus
Kemin kaivos Ei ympäristöpäästöjä 
(maanalainen louhinta  
ja nosto hissillä)




Vähäisiä pöly- ja pakokaasupäästöjä 
rikasteiden lastausalueelta, rikasteet 
varastoidaan pääsääntöisesti sisä- 
tiloissa
Kittilän kaivos Pölypäästöjä, pako-
kaasuja (CO2, NOx ja 
SOx päästöt lasketaan 
polttoaineen kulutuksen 
perusteella)




Ei pölypäästöjä rikasteen varastoinnis-
ta, sillä alueella ei varastoida rikastetta 
(=kultaharkkoja); kultaharkkojen kul-
jetukset eteenpäin
Pyhäsalmen kaivos Ei ympäristöpäästöjä 
(maanalainen louhinta  
ja nosto hissillä)




Pölypäästöjä lähinnä rikasteiden varas-
tointi- ja lastausalueelta, kokonais- 
laskeuma alle 200 m:n etäisyydellä  
155 kg/ha/kk
Vähäisiä pakokaasupäästöjä ajoneu-
voista lastauksessa, vähäisiä pöly- ja 
pakokaasupäästöjä rikki- ja sinkki- 
rikasteiden junakuljetuksesta  
avoimissa vaunuissa
Talvivaaran kaivos Pölypäästöjä, pako- 
kaasuja


















Pöly- ja melupäästöjä 
ulkotiloihin rakennetusta 
piiristä
Ei pölypäästöjä rikasteiden varastoin-
nista ja lastauksesta, varastointi ja 
lastaus hallissa
Ei pölypäästöjä kuljetuksesta (auto-






Murskaus ja varastointi 
sisätiloissa, vain vähäisiä 
pölypäästöjä pölynpoisto-
järjestelmästä
Ei pölypäästöjä rikasteiden varastoin-
nista ja lastauksesta, suodatuskuiva 
rikaste varastoidaan ja lastataan sisä-
tiloissa
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?????? ??????????? ??????? ??????????????????????????? ????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
tai malmin kuljetuksessa valuneita öljyjä.
???????????? ???????????????????????????????????? ????????????? ??????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????????????????????? ?????? ?????? ??-




??? ??????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????-




?????? ????????? ?????????????????????????????????????? ???? ?????????????? ?????






??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????




tushiekka-alueelle ennen niiden johtamista ympäristöön. Kuivanapitovesistä aiheu-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
Taulukko 19. Kaivoksen kuivanapitoveden määrä ja laatu kotimaisilla metallimalmikaivoksilla vuonna 
2009.
Kaivos/ tuotantolaitos Pumppausvesi m3/v Veden pH Veden pääkomponentit mg/l
Kemin kaivos   748 000  N,  kiintoaine
Kittilän kaivos 1 573 000 7,3 As, Sb, N, kiintoaine
Pyhäsalmen kaivos   908 261 2,8 Fe 440, SO4 6960,
Cu 38, Zn 350
Talvivaaran kaivos   720 000 5,0 Ni 4–5,
Zn noin 9
Oriveden kaivos1)   138 760 7,4 kiintoaine 6,4,
kokonaistyppi 31





– suotovesi sivukivi- 
   kasalta
  800 000





1) sisältää mittauspisteestä johtuen myös ympäristön valumavesiä





min prosessoinnissa mineraalien kidepinnat rikkoutuvat ja mineraalien kemiallinen 





telun seurauksena voi kemikaalien ylijäämää joutua prosessivesiin ja prosessivesien 
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
ylimääräisestä kokoojan käytöstä aiheutua vesiin ravinnekuormitusta. Kokoojista 
???????????????? ?????????????? ???????? ???????????? ????????????????????????? ??????-
???? ???????? ??????????????????????? ????????? ??? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????





??????????? ?????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????? ???? ???-
?????????????????????? ???????????????????????????????? ???????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ????????????????????? ?? ????????????????????????? ???????????? ??????????
?????????????????????????????????et al. ????????????????et al. ?????????????????????????
hajoa eikä useinkaan saostu rikastushiekka-altaassa.
Taulukko 20. Rikastusprosessista aiheutuvia päästöjä vesiin ja ilmaan kotimaisilla metallimalmikaivok-
silla vuonna 2009.
Kaivos/tuotantolaitos Päästöt vesistöön / v Päästöt ilmaan / v
Kemin kaivos1) ka 34 t, kok.P 679 kg, kok.N 10 t,  
Ca 420 t, Fe 33 t, kok.Cr 28 kg, liu-




Kittilän kaivos2) Fe 97 kg, Mn 206 kg, Ni 4,7 kg,  
Sb 490 kg, As 10,1 kg, SO4 141 t
Rikki- ja hiukkaspäästöjä 
painehapetusprosessin / au-
toklaavin poistokaasuista
Pyhäsalmen kaivos Cu 133 kg, Zn 641 kg, Fe 2676 kg  
Ca 3790 t, SO4 9230 t, Cd 1,2 kg,  
Pb 2,1 kg
Ei päästöjä ilmaan rikastus-
prosessista
Talvivaaran kaivos Bioliuotuksesta ei vesipäästöjä, liuos 
kierrätetään metallien erotusproses-
siin; liuospäästöt kierrätyksestä mah-
dollisia vain onnettomuustapauksissa
Bioliuotuksesta ei pölypääs-
töjä, koska kasan pintaa  
kastellaan koko ajan
Vesipäästöjä muodostuu metallien 
talteenottolaitokselta (jälkikäsittelyn 
jälkeen)
Metallien talteenotosta  
rikkivety- ja CO2-päästöjä  
(hajuhaitta)
Sastamalan rikastamo Jätevettä juoksutettu ulos vain  
28 000 m3; vedessä pieni nikkeli- 
pitoisuus
Ei päästöjä ilmaan rikastus-
prosessista
Lahnaslammen kaivos Jätevesijuoksutus päättyi 2010,  
sisäinen vesien kierrätys (2009:  
As 59,3 kg, Ni 91,2 kg) 
Ei päästöjä ilmaan rikastus-
prosessista
1) Luvut perustuvat vuoden 2008 toimintaan, koska kaivoksella oli kuukausien tuotantokatkos v. 2009.
2) Vesipäästöt ympäristöön aiheutuvat lähinnä kaivoksen kuivanapitovesistä.
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4.2.3.3 
Mu????tuvat ?????t ?a n???t? a???utuvat ????t?t
?????????????????????????????
??????? ?? ?????????? ???????? ????????????????????????????????????????????????-
????????? ???????????? ??????????? ??????????????????????????????? ??????????????? ???
????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????? ???????????????
???????? ??? ????????????????? ??????? ????????? ?????????????? ???????? ???? ????????????-




?????????? ?????????? ???????????????????? ?????????????????? ???????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?? ??????????????????????????????????? ????????????????
Maanalaisessa louhinnassa muodostuvat sivukivet käytetään tavallisesti suoraan 
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????-
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????-
tään tavallisesti hyödyksi esim. kaivoksen tiestön rakentamisessa. Avolouhinnassa 
?????????????????????? ???????????? ????????????????????????????? ?????? ??????????
Taulukko 21. Sivukiven ja prosessijätteiden määrät ja käyttö/varastointi kotimaisilla metallikaivoksilla vuonna 2009.




Sivukiven käyttö/läjitys Prosessijäte t/v Läjitys/varastointi
Kemin  
kaivos1)












































10 800 000 4 300 000 Osa käytetään sekundääri-
liuotuskasan pohjan täyt-
töön (alkuvaihe), suurin 









  Sijoitettu louhoksiin   
Jokisivun  
kaivos
35 950 382 270 Varastointi läjitysalueelle 
(maanpoistomaata  








427 754 110 597 Läjitys maan päälle /  
louhostäyttönä
254 502 Varastoitu jäte- 
altaaseen, hyöty- 
käyttöön 28 741 t
1) Luvut perustuvat vuoden 2008 tuotantoon, koska kaivoksella oli pitkä tuotantokatkos 2009.
2) NP-hiekka on rikastushiekan ja neutraloinnin sakan seos ja CIL-hiekka on kullan rikastuspiirin jäte.
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?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ????? ??????????? ????????? ?????????????????? ????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????
Kaivosalueelle varastoiduista tai loppusijoitetuista sivukivikasoista voi aiheutua 
??????????????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????? ????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????-
??????? ???????????? ????????????????????????? ???????????? ?????????????? ????-
?????????? ??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????????? ???????-
????????????????????????? ????? ??????????? ????????????????????????????? ????????????-








?????????????????????????? ??? ????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
Muodostuvasta rikastushiekasta suurin osa loppusijoitetaan rikastushiekka-al-
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????? ????????????????????????? ???? ??????????? ???????? ???
???????????? ????????????? ??????? ?????????? ???????????????????????????????????????
????????????? ??????????? ????????? ?????????????? ???????????????????????????????? ??-
Kuva 19. Sotkamon kaivoksen sivukivien läjitysalue. (Kuva Mondo Minerals B. V. Branch Finland)
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rää voidaan kuitenkin usein vähentää hyödyntämällä rikastushiekan karkein osa 
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????




??????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????? ???????????? ???
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????? ????????????????? ???? ???????????? ???-
????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????? ???????????????? ??? ??????????????????-
????????????????????? ?????????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????? ???? ????????????? ????????????????????????? ?????? ??????????
epätodennäköisempää kuin esimerkiksi yhdestä pisteestä tapahtuvassa purussa. 
?????????? ??????????? ????????????? ???????????????????? ???????????????? ?????????
?????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????????
???????????????? ??????????????? ??? ????????? ????????????????????????????????????????




???????????? ????? ??????????? ????????????? ??????????? ??????????????????????????-
tushiekka-altaasta purkautuvien vesien laatu riippuu mm. malmiesiintymän koos-
???????????? ??????????? ???????????????????? ??? ??????????????? ????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???????????????? ????-




????? ?????????? ???? ????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????
????????????? ???????????????????? ????????????????????? ????????? ??????????????????? ????
juoksutetaan laskeutumisen jälkeen vesistöön. Erityisesti rikastushiekasta rakennetut 
?????????????????????????????????? ?????? ??????????????? ???????? ???????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
Kuva 20. Pyhäsalmen kaivoksen rikastushiekka-alue. (Kuva Pyhäsalmi Mine Oy)
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????




?????????????????????????????????? ?????????????????? ????????????????? ?? ?????????-
????????????????????????????????????????
Maanpoistomassat
????????? ?????? ?????????????? ??????????? ???????????????????????????? ?? ??????-
?????? ????? ???????????? ????????? ???????????? ???? ????????? ???????????????-
louhoksen lähistölle ja niitä hyödynnetään mahdollisuuksien mukaan kaivoksella 
??????????? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????????
ne loppusijoitetaan alueelle. Maanpoistomaiden määrä ja laatu riippuvat mm. lou-
hoksen koosta sekä paikallisen maaperän paksuudesta ja rakenteesta.
????????????????
????????? ???????? ??? ????????????????????????????????????????????????????????????????




??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??? ????
???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????-
rakenteet omaavalle sivukivialueelle ja metallihydroksidi-kipsisakka erilliseen vesi-
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
painehapetusprosessissa syntyvät neutralointisakat läjitetään rikastushiekan mukana 
rikastushiekka-altaille.
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???-
??????????????????????????? ????????? ????????????????????????? ??????????????????
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??????????????????????????? ??? ???????????????????????? ???? ??????????????????????-





malla selkeytysaltaissa. Maanalaisessa louhinnassa selkeytysaltaat voivat sijaita joko 
louhostiloissa tai maan päällä. Avolouhinnassa altaat sijaitsevat avolouhoksen lähei-
????????? ???? ??????? ???????????????????????????????? ??? ?????????????????????
??????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????????? ???????? ??????






pölyämistä tai valumavesistä aiheutuvia vesipäästöjä.
Muut ?????t









??????? ????????????????????????? ???????? ????????????????? ?????????????? ??????????????
??? ??????????????????? ??????????????????????? ????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-




????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????? ???? ?????????
???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ???????????? ???
?????????????????????????????????????? ???????? ???????????????? ????????? ??????????
sekä jauhatus. Kaivostoiminnassa prosessit murskauksesta eteenpäin tapahtuvat 
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????-
?????????? ??????????
??? ???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????? ?????? ?????????? ?????????? ??????????
Menetelmässä kaivostoiminnan melulle lasketaan sitä vastaava tasaisen melun suu-
???????? ???????? ??????????? ?????????? ??????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????-
???? ??????????? ????????????????????????????????????? ???????????????????????
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?????????????????????? ????????? ???????? ????????????? ?????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ?????????????? ????????? ??????????????????????????? ????????????????????
?? ?????????????? ?????????????????????? ???????????????????? ?????????????? ?????????
mikä tekee ilmanpaineaallon suuruuden arvioimisesta vaikeaa. Ilmanpaineaallon 
???????????? ???????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????-
???????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????? ??????? ??-
???????????????????????????????????????????? ???????????? ????????????? ?????????
?? ???????????????????????? ?????????????????????????????? ????????? ??????????????
4.2.4 
Päästöt kaivoksen sulkemis- ja jälkihoitovaiheessa
????????? ????????????????????????? ???????????? ???????????? ??? ??????????? ??? ?????
?????????? ?????????et al. ?????????????? ???????? ??? ?? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????? ??????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????-




varastointikasoista voi jälkihoitotoimenpiteistä riippuen purkautua valumavesiä suo-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
voi toisinaan jatkua vielä pitkään kaivoksen sulkemisen jälkeen. Jos varastointikasa 
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????-
masti seuraillen alueen sadannan määrää.
Kuva 22. Melumittausta Kittilän kaivoksella. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)
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???????????????????????????????????????? ??? ?? ????????????????????????????????-









???????????????????????????? ???????????? ?????????????????? ?????? ???????? ?????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
riippuen pöly voi sisältää ympäristölle haitallisia raskasmetalleja tai puolimetalleja. 
?????????????????? ?????????? ???????????????????????????????????????????? ????-
rän ja siten myös pinta- ja pohjavesien happamoitumista.
Kaivoksen sulkemisvaiheen päästöjä ja jälkihoitoratkaisuja on käsitelty yksityis-
???????????????? ???????? ????????????????????????????????????????????et al. ??????
4.3 
Ympäristövaikutukset
?????? ??????????????????????????????? ?????????????????????? ????? ???????????? ?? ????
?????????????????????????????? ???? ???????????????????????? ???? ????????????? ?????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????
????????????????? ?????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????? ???????? ??? ??????
??????????????? ?????????? ????????????? ??????????????????????????? ?? ????????????? ??-
?????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????? ???????? ???????????????? ????????????????????













??? ??????????? ?????????????????????????????? ???? ??????? ????????? ???????????
????????? ????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????? ??-
????????? ??????????????????? ??????????? ?? ???????????????????????????????????????-
?????????????????????????????? ???????????? ??????? ??????????? ?? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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????????????? ???????????????????? ???????????????? ????????????????? ?????????????
????????????????? ???????????????????????????? ?????????????????????????????????





???????????? ????? ?????????????????????????????????????????????????? ????? ????? ?????
??????????????????????????
Mikäli malminetsintä etenee jatkotutkimuksiin ja kohteessa tehdään laajempia 
????? ?????????????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????-
????????? ?????????????? ?????????? ???????? ???????????????????????????????????????
??? ?????????????????????? ?? ????????????????????????????????????? ???????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????? ???????????????????????? ????????? ?? ???????????????
???????????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????




????? ?????????????????????????? ???????? ?????????????????? ??????????????????-




?????????????????????????? ???? ??? ????????????????? ?????????????????????????????????
? ???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-














Toiminnan laajuus ratkaisee lupatarpeen
Tarvitaan malminetsintälupa
Kuva 23. Yleiskaavio malminetsinnän vaiheittaisesta etenemisestä alueellisesta etsinnästä vaikutus-
ten lisääntyessä kaivoslaissa säädettyyn malminetsintälupaa edellyttävään toimintaan. Ympäristön-
suojelulain edellyttämiä ilmoituksia ja lupia on käsitelty luvussa 3. 
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?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????????? ?????? ????????????????? ????????? ???? ??-
kairaukset eivät vaikuta pohjaveden laatuun. Kairausten melu ja tärinävaikutukset 
ovat vähäisiä ja paikallisia.
???????????? ????????????????????????????????????? ???????????????????????-
nen koelouhoksen kuivanapitopumppaus voi alentaa pohjaveden pintaa ja johtaa 
esim. koelouhosta ympäröivän suon vesitalouden muutoksiin. Koelouhinnasta ai-
??????? ???? ??????????????????????? ???????? ???????? ??? ???????? ??????? ????????
??????? ??????????????????????????????????? ?????????????????? ????? ?????????????????









????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????? ??????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????? ????????????????????? ???? ????????? ?????????????
rakentamisen yhteydessä aloitetaan myös louhoksen kuivanpitopumppaus.
Taulukko 22. Malminetsinnän eri toimintojen vaikutuksia luonnonympäristöön.
Vaikutus/  
Toiminto



















Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
Geofysiikan 
maastotyöt









































Koelouhinta Kyllä Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen Kyllä Kyllä Kyllä
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Kaivosalueen rakennustöillä on luonnonympäristöön vastaavanlaisia vaikutuksia 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????????? ???????????? ??????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
nanmuodoissa ja maisemakuvassa voivat rakennusvaiheessa olla hyvinkin nopeita ja 
??? ????????????? ?????? ??????? ?????? ?? ???????????? ???????????? ????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?? ????????????? ?????? ?????????????? ??????????????????????????-
?????????? ??????????????????????????????????????? ?????? ????????? ????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??? ?????????????????????????? ?????????? ???????????????
????? ?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
sivukivet voidaan hyödyntää louhostiloissa perien tukemisessa ja täytössä.
??????????????????????????????????????????????? ???????????????? ???????? ????-
??????? ??????????????????????????????????? ????????? ?????????????? ?????? ???????-
??????????????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????? ??????
ja kasvillisuuden elin- ja lisääntymisolosuhteisiin sekä lajistomäärään mm. elinym-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kaivosalueen ohella esimerkiksi sähkölinjojen ja tieverkostojen rakentamisella sekä 
???????????????????????????????????????? ??? ????????????????????????? ???????????????-
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ??? ?????? ?-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ????????????????????? ????????????????? ???????? ???????????????????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ???????????????-
lisesti vaikutusta ilmanlaatuun.
?????????? ?????????? ?????????????????????????? ??????????????????????? ????????
??????? ??????????? ??????? ??? ??????? ????????????? ??????????????????? ?????-
vesien määriä. Kasvillisuuden poisto ja maansiirtotyöt lisäävät esimerkiksi maaperän 





?????????? ?????????? ???????????????????????????????? ???????? ?????????? ??????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




??????????????? ???????????????? ??????? ??????????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????
???????????? ???????????????? ????????????????????????????????? ????????????????? ???
??????? ???????????? ?????????????? ?????????????????????????????? ???????? ????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????? ????????? ???????????????????????????? ?????????????-
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???
???????????? ????????????? ???????????????????? ??????? ?????????????????????? ????
????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????
87Suomen ympäristö  29 | 2011
4.3.1.3 
?????nnan a?ka???t va?kutuk??t ?u?nn?n???????t??n
?????????? ??????????????????????? ????????? ????????????? ??? ????????????? ????????
??? ?? ????????????? ???????? ?? ??????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????-




???? ????????????? ????????????????????????????????? ????????????? ????? ?????????? ???
??????????????????? ??????????????? ??????????? ??????????????????????????? ??????-
?????? ??? ???????? ??????????? ??????????????????? ?????????????????????? ????????-




???????????? ???????? ???????????????? ???? ???????????????????? ?????????????-
???? ???????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????? ???????????????
???? ???? ??????????? ????????????? ??????????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ???? ?????????????? ?????????????????????????????????????????? ???-
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????? ??????????? ????????? ?????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????-
???????????????? ?? ???????????????????????????? ?????????????????????????-
??????????? ??????? ??????????? ?????????????????????????????????? ???? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






luonnonolosuhteista ja kasvillisuuden ja eläimistön suojelullisista arvoista.
???????????? ????????? ??????????? ?????? ??? ??????????????????????????? ?????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?? ????????????????????????????? ?? ???????????-
??????? ????? ????????????????????????????? ?????? ?? ???????????????? ????????????
??????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????-
??????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
???????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????????????? ??????????????? ???????????
?????????????????????????? ???????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
???????????????????????????? ???????????? ??????????????????????????? ??????? ????????-
???????????????et al. ?????? ??????? ??????????????? ????????? ???????????? ?? ??? ??? ???




?????? ??????????? ???????????????????? ????????????? ?????????????????????????????




?????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
nan aikana vesien ja maaperän laadun heikentymistä voi aiheutua myös kemikaalien 
??????????????? ??????????????? ?????????????? ??? ????????????????????? ?????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
olevia voiteluaineita tai -öljyjä.
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????-
ympäristöjä. Esimerkiksi rikastushiekka-altaiden selkeytysaltaat ovat usein linnuille 
tärkeitä levähdys- tai pesimäpaikkoja.
Melun ohella liikenteestä ja koneista sekä räjäytyksistä aiheutuu myös pakokaasu- 
?????????????????????????? ????????????? ????????????????????????????????????? ??????-
????????????? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????? ????? ???????? ????????? ?????????????? ??? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????? ???????????????????????? ???????? ????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ??????? ??????????????????????? ????????????????????????-
????????? ?????????????????? ???? ?????? ??????? ??????????? ?????????????????????-
sa maisemamuutokset ovat todennäköisempiä avolouhinnassa kuin maanalaisessa 
kaivostoiminnassa louhoksen laajentumisen ja sivukivien maan päällisen varastoin-
nin myötä.
4.3.1.4 
?u?k?????n ???k????t va?kutuk??t ?u?nn?n???????t??n
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????????????????? ???????????? ?????????? ??? ????????? ????????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????





Keskeisin riski luonnonympäristölle suljetusta kaivosalueesta ovat kaivannaisjät-
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
??????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????? ???????????????? ??? ???????????????????????????????????-
alueilta hapan metallipitoinen vesi voi suotautua esimerkiksi padon alitse tai va-
????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????? ????????????????????? ???????????????? ????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????? ????? ??????? ?????????????????????????????????????????-
???????????? ????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????
Muita mahdollisia luonnonympäristöön kohdistuvia riskejä suljetusta kaivosalu-
eesta voivat olla esimerkiksi maanvajoamat tai sortumat louhoksilla tai sivukivika-
??????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????
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Kuva 24. Hapettuvia rautasulﬁdeja sisältävältä sivukivikasalta purkautuva hapan, rautasaostuma- (punertavan ruskea) ja 
metallipitoinen suotovesi. (Kuva M. L. Räisänen)
Taulukko 23. Kaivostoiminnasta luonnonympäristöön kohdistuvia ympäristövaikutuksia toiminnan eri vaiheissa (varjos-
tetut laatikot). Ympäristövaikutukset voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia.
Toimintavaihe Maa- ja 
kallioperä






Maansiirtotyöt       
Louhinnan valmistelu       
Infrastruktuurin  
rakentaminen
      
Vesien ohjausjärjestelyt       
Kuljetukset       
Toiminta
Louhinta  Avolouhinta     
Malmin murskaus     Avolouhinta Avolouhinta
Rikastus       
Rikasteen varastointi       
Kaivannaisjätteiden 
varastointi
      
Veden käyttö ja vesien 
ohjausjärjestelyt
      
Kuljetukset       
Kemikaalien varastointi       
Sulkemisen jälkeinen aika
Maisemointi       
Kunnostetut kaivannais-
jätteiden varastoalueet
      
Louhostilat  Avolouhinta     
90  Suomen ympäristö  29 | 2011
?????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????? ????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
vään maisemaan ja estää pölyvaikutukset. Kasvillisuuden leviämisen myötä myös 
??????????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????? ?? ????-















Taulukko 24. Kaivostoiminnan aloittamiseen usein liittyvät biofyysiset ja sosioekonomiset muutos-
prosessit.
Kaivostoiminnan aiheuttamat muutokset






Suojeltavat alueet Uuden asutuksen sijoittaminen




Pinta- ja pohjavedet Nykyisten elinkeinojen muutokset




Luonnon saastuminen Verotulojen kehitys





Kaivostoimintaan liittyvät  
kouluttamistarpeet
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ???????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????????-
?????? ???????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????? ??????? ????????????? ?????????? ???????????????-
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ???????????? ???????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Ennen kaivoksen rakentamista tapahtuvan malminetsinnän ja kaivoksen suunnit-
teluvaiheen aikana korostuvat paikallisten asukkaiden epätietoisuus ja lähinnä talo-
??????????????????? ????????????????????????? ????????????????? ??????????????
????????????????????? ???????????????? ????????????? ???????????? ???????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????? ???????? ???? ????????





olevaan yhteisöön ja alueen vallitsevaan laajempaan yhteiskunnalliseen rakentee-
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????




??????? ????????????? ????? ???????? ????????????????????????????????? ???? ?????????????
aiheutuvista muutoksista.
Kaivoksen sijainnista ja mm. työvuorojärjestelyistä riippuen syntyy erilaisia vaati-
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????????? ???????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????
Taulukko 25. Kaivoshankkeen sosiaalisten vaikutusten osatekijät ja niiden kriteerit sekä hankkeen 







Hankkeen mahdollisesti aiheuttamia  
muutoksia
Elämäntapa Väestö Väestömäärän tai rakenteen muutokset
Elinympäristö Muutokset lähialueen ja kunnan sosiaalisessa  
luonteessa
Omavaraistalous Luonnon virkistys- ja kotitarvekäytön muutokset, 
esim. alueen fyysisen ja sosiaalisen luonteen  
muuttumisen myötä
Palvelut Kuntapalvelut Muutokset kuntapalveluiden tarjonnassa ja  
saatavuudessa 





Kannattavuus Paliskunnan toiminnan kannattavuus. Laidun- ja 
vasonta-alueiden sekä laidunkierron muutokset 
vaikuttavat kannattavuuteen.
Porojen määrä Porojen lukumäärän muutokset
Porotuoteimago Poronlihan ja muiden porotuotteiden imagon 
muutokset markkinoiden näkökulmasta
Kuntatalous Työllisyys Muutokset työllisten määrässä
Yritysten määrä Muutokset yritysten määrässä
Matkailu Erämaaimago Muutokset alueen erämaaluonteessa ja sen  
markkinoinnissa
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?? ????????????????????




sekä vähentää ja estää haitallisten vaikutusten muodostuminen ennen toiminnan 
???????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????? ???????????????? ?????????????????????????????????????
selvityksistä on hyvä keskustella valvonta- ja lupaviranomaisten kanssa hyvissä ajoin 
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?????????
niiden päästö- sekä vaikutusarvioinnit tulisi pohjautua jo mahdollisimman pitkälle 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
tehdään jo ennen toiminnan käynnistämistä osana ympäristövaikutusten arviointia 
??????????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????????????? ???????????????????????????????? ????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
erillisiä selvityksiä toiminnan aikana. Kaivoksen sulkemisen jälkeen seurannalla 






????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?? ?????????????
??????????????????????????? ??????????? ???????????? ???????? ?????????? ?????????
???????? ?????et al. ????????????????et al. ??????????????????????????????????????????
tehdään viimeistään ennen kuin malminetsintä- tai kaivosalueella tehdään suurempia 
maansiirto- tai louhintatöitä.
?????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????? ??-
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ???????????
?????????? ???????????????????????????????????? ??? ????????????????? ???????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ????? ?????? ?????????????????????????? ???????? ???????????????????????????????
??? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????
???????????????? ????????? ??????????? ?????? ?????????? ???????????? ??????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
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???? ????????????????? ??????? ???????????????????????? ????????????????????????
????????????????????? ??????????? ???????????? ????????? ???? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









?? ?? ????????????? ????????????
?? ??????????????? ???????????????????????? ??????? ???????????????????? ????????
????????????????????????????????? ???????????????????? ??????????? ???????
???????????????????????????
?? ?????????? ????????????????? ?????????????? ???????????????? ????????????? ????-
?????????? ????????????????????????????????????? ??????????? ???????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????? ??? ????????????????????? ?????????????????????? ????????-
??????????????????????? ??? ????????????????? ??????????? ?????????? ???????????????
???????????????
?? ??????????????? ????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????? ????????????????? ??? ?????????? ?????????? ??????????
??????????????????????????????????? ??????











??????? ?????? ??? ?????????????????? ??????????????????? ??????????? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????????-
??????????????????????????????????? ?????? ??????????????????????? ???????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????-
???? ???? ???????????? ????????????????? ??????????????????????????? ???? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????????????????
94  Suomen ympäristö  29 | 2011
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????et al. ???????
Muutoin vaikutukset arvioidaan yleensä viimeistään ympäristölupahaun yhteydessä.











????? ???????????????????? ???????????????????? ???? ????????? ??? ??????????????
?????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????





????????? ??????????????????????????????????????????? ??? ??????????????? ???????????




?????? ??? ????????? ??? ???? ?????? ???????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????





?? ?????????????????????????? ???????? ????????????????????????????????? ???-
???????????????????????????????????????? ?????? ???????????????
 ? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????????????
??????????????? ??????????????????????
?? ?????????? ??????????????????????? ?????????????????????? ????????? ??? ???????
ympäristöön
 ? ?????????????????????????????
 ? Kuivanapitopumppauksen vaikutukset alueen vesipintoihin ja vesien 
virtaus suuntiin sekä vesien käytölle ja alueen elinympäristöille
 ? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??-
perän ja vesien laatuun
 ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
pölyäminen
 ? ?????????????????????????????????????? ????????
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?? ??????? ???????????? ????????????????????????????? ??????????????? ????????????????
 ? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????? ????????? ????????????? ????





 ? ???????????????????? ????????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????
 ? ???????????????????????????????????? ????????????? ????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
 ? ????????????????????????????????
 ? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
sekä niiden arvoihin
 ? ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????? ????????????????????????????????????????????




 ? ??????????????????? ?????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
ympäristön kannalta kokonaisedullisimman ratkaisun löytämiseksi. Kaivoshankkeis-
?????????????????????????????????????????? ??
?? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????-
?????? ??????????????????????






???????????????? ?????et al. ??????????????????????????????? ????????????????????????-
li- ja terveysministeriö ovat julkaisseet oppaita ihmisiin kohdistuvien ja sosiaalisten 
????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???-










Arviointi laaditaan joko malminetsintälupaa tai viimeistään kaivos- tai ympäristölu-
?????????????????????????????????????????????????et al. ????????????????????????????




?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ??? ?????-
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????????











vataan toimet haitallisten vaikutusten ehkäisemiseksi tai vähentämiseksi ja esitetään 
menetelmät vaikutusten seurannan järjestämisestä. Keskeistä on arvioida vaikutusten 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????-
pikartoitukset sekä linnustoselvitys tai käytetään olemassa olevia kartoitustietoja. 
Arvioinnissa tarvitaan lisäksi perustilaselvityksessä ja ympäristövaikutusten arvioin-
???????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
???????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????
olla esim.
?? ????????????? ????????????????? ????????????? ???????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ja niiden elinympäristöihin




 ? ?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?? ilmapäästöjen vaikutusten arviointi





 ? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
 ? ??? ????????????????? ????????????????????????????????????????????????
???????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????? ??? ?????????????????????????????????? ?????????????-
päristöihin
 ? vesien laatu ja määrät
?? ??????????????????? ??????????????? ??????????????????????? ??????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????
 ? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????-
syyteen jäävät alueet
 ? päästöt ja melu







????????? ??????? ?????????????????????????????????? ?????????? ????????? ????-
??????????? ???????????????????????? ??????? ???????????????????????? ??????????-
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????-
?????????? ????????????????????????????????? ???? ? ???????????? ???????????et al. ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
98  Suomen ympäristö  29 | 2011
Taulukko 26. Esimerkkejä kaivoshankkeissa tehdyistä Natura-arvioinneista.















Osa Natura-alueesta kaivoksen 
vaikutusalueella (> 0,5 km etäi- 
syydellä); osa tieliikennevaihto- 









YVA-menettelyä varten tehdyt 
selvitykset ja Natura-arviointia 
varten tehdyt lisäselvitykset:
YVA-menettelyä varten tehdyt 
selvitykset ja Natura-arviointia 
varten tehdyt lisäselvitykset:
Olemassa olevat  
selvitykset:




 ? liikenneselvitys, ja
 ? vesistö- ja maaperä-tutkimuksia.
 ? luontotyyppi-inventoinnit
 ? kasvilajien esiintymätiedot
 ? kartta- ja ilmakuva-aineistot
 ? olemassa olevat kasvillisuus- ja 
luontoselvitykset,
 ? geologiset ja limnologiset selvi-
tykset hankkeen vaikutuksista 
pinta- ja pohjavesiin, sekä
 ? pöly- ja meluvaikutusten mal-
linnukset.
 ? luontotyyppi- ja kasvil-
lisuusinventoinnit,
 ? lajikohtaiset tiedot 
mm. ekologiasta,
 ? alueen perustila-
selvitys, ja







peihin ennen ja jälkeen vaikutus-
ten vähentämiseksi suunniteltuja 
toimenpiteitä.
Hankkeen suorat ja välilliset 
vaikutukset arvioitiin Natura-
alueiden suojeluperusteisiin 
hankkeen eri elinkaaren aikaisten 
toimintojen suhteen YVA-me-
nettelyssä kuvattujen toteutus-
vaihtoehtojen osalta. Arviointi 
sisälsi kuvauksen vaikutuksia 
lieventävistä toimenpiteistä sekä 
arvion vaikutuksista ennen ja 
jälkeen lievennystoimia.
Hankkeen välittömien 
ja välillisten vaikutusten 
arviointi Natura-alueen 
suojeluperusteisiin  








 ? ilmapäästöjen mallintamiseen, ja
 ? luontotyyppeihin kohdistuviin 
vaikutuksiin.
 
Ympäristökeskus piti arviointia 
joidenkin toteutusvaihtoehtojen 
osalta riittävänä, mutta arvioin-
tiin kaivattiin täydennystä mm.
 ? vaikutusten ja niiden merkittä-
vyyden arvioimiseen, ja







jen vaikutukset olivat arvioitu 





tavoitteita, ja niiltä osin lupaa ei 
lausunnon mukaan tullut myön-
tää hankkeelle.
Viitteet Jokimäki & Hamari 2007 Ylitulkkila et al. 2009 Nikkarinen 2004
Lapin ympäristökeskus 2007 Lapin ympäristökeskus 2009 Itä-Suomen ympäristö- 
lupavirasto 2007
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5.2.3 
Ympäristöriskinarviointi
??????????????????? ?????????????????????????????????? ???????? ?????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
kinarvioinnissa pyritään ennustamaan tieteellisten menetelmien pohjalta tulevaisuu-
???????? ??????? ???????? ????????? ?????????? ????????????????????? ?????????? ???
?????????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????
vallitessa ja ilman riskinarviointia riskien hallinnointi toteutetaan varovaisuusperi-
??????? ??????????????? ?????????? ??? ???????????????? ????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????? ?????????????et al. ????????????????-
????????????? ??????????????????????? ??????????????????????? ????????????????? ??????????






????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





Kaivostoiminnassa ympäristöriskinarviointi voi tulla ajankohtaiseksi ja tarpeelli-
?????? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
riskinhallintatoimien kohdistamisessa. Kaivostoiminnan ympäristöriskinarvioinnin 
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????? ??????????????? ??????? ????????????????? ??????? ???????????? ????







??????????????????? ????????????????????? ??????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????? ????????????????????? ????????????-
???????????????????????????? ?????????????????????????????





?? rikastus- ja kasaliuotuskasojen pohjarakenteet
?? tarvekemikaalien säilytyspaikat
?? ????????????????????????????????????????????????
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Kuva 25. Esimerkki kaivosympäristön yleisen tason käsitteellisestä integroidusta riskimallista.
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
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?? ????????????????????????????
 ? ????????? ?????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????
 ? ominaisuus ja pitoisuustiedot
?? ????????????????????????????????????????????
 ? ???????????????????????????????? ???????????









????????????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????????? ??????
?????????? ????????????????? ???????????? ??????????????? ??????????????? ??????????
?????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????? ????????????? ????????????? ??????? ??????? ??? ??????????????? ??????-





??? ????????????????????????????????????????et al. ????????????????????????????
metallipäästöjen kohdekohtaista riskinarvioinnin kokonaismallia.
????????? ???????? ????????? ????????????? ???? ????????? ??????????????????????????













???????????????????????? ???????????????????????? ??? ???????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
arvioimiseksi nykytilaselvityksen tuloksia verrataan perustilaselvitykseen ja alueelta 
??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????
????????? ???????????? ????????????? ????????????????? ?????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
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kaivosalueilla nykytilaselvitys laaditaan yleensä alueen kunnostuksen sekä jälkihoi-
?????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????? ???????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???? ?? ???????????? ???????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
???????? ?????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????











?? ?????????????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????
?? Melun leviämistutkimukset
?? ??????????????????? ?????????????????????? ??????
?? ?????????????????
?? ???????????? ?????
?? ???? ????????? ?????
?? ????????????????????????????????? ??????
5.3 
Vesipäästöjen laadun ja puhdistustarpeen arviointi
Kaivoksen toimintavaiheessa voi aiheutua päästöjä pinta- tai pohjavesiin erityisesti 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????? ??????
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????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????????? ??????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????-
????????????????????????????????? ????? ????????? ?????????? ????????????????????
????????????????????????? ???????????????????
????????????? ????????????????????? ?????????? ??????????????? ???????????????
???????????????????????? ?????? ???? ?????????????????????? ???????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????????????? ??????? ????????????????????????????? ?????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????? ??????????????-
?????????????????? ???????? ???????????????????????? ?????????????????????????????? ????-
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
vaikutusta louhoksen kuivanapitopumppausvesien laatuun voidaan arvioida toi-
minnassa olevien kaivosten räjähdysaineiden käytön ja kaivosveden laadun seuran-
tatietojen perusteella. Kuivanapitopumppausveden sekä sivukivien ja rikastushiekan 
varastointialueiden suotovesien laadusta saadaan puolestaan vertailutietoa saman 
??? ???????? ??????????????????? ?? ?? ?? ???????????? ??????????? ?? ???????????????-
???????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ?????????? ?????????????? ?????? ?????????????????????????????????????
luontaista kallioperästä aiheutuvaa kuormitusta vesiin.
?????????????? ??????????????? ?????????? ?????????? ???????????????? ?????????-
????????????????????? ???????????? ??????????? ????? ??????????????????????????










????????????????????????????? ????? ??? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
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??????? ????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
vesien määrissä ja laadussa.
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????? ?????????????????????? ????????????????????????????????????? ???-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
valtioneuvoston asetuksella vesiympäristölle vaarallisista ja haitallisista aineista 
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????-
?????????????? ??????????? ?????????????????????????????? ???????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????????
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????-










????????????????????????? ?????? ????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????-








































??? ???????????????? ??????? ???????????????????????????????????????????????????-
telmaan liitetään jätealueiden tarkkailu- ja jälkihoitosuunnitelma. Jätehuoltosuunni-
??? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??-
???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????????????????????? ??
?? ?????????? ??? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????-
??????









 ? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
 ? ???????????????????????? ?????
 ? ???????????????????????????? ??
?? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???? ???????????????????????
?? ?????????????????????????????? ????????????????? ?????????????? ????????????-








?????????????? ?????????????? ???????????????? ?????????????????? ????????????????
???????????????????????????? ???????????? ??????????????????????????????? ?????????????
mahdollisia patorakenteita.




?????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????? ????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????? ?????? ??????-
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
?????????? ?????? ??????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????
????????????????? ?????????????????? ???????????????????????? ???????????? ???????-
en alkuaineiden esiintymisestä. Ensiarvion perusteella valitaan kullekin jätejakeelle 
?????????????????????????????????? ?????????????????? ?????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????
??????????????????? ????????????????????????????????????????? ?? ????????????
????????????????????????? ?? ???????????????????? ?? ??????????????????????????????
?????? ???? ??????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????
?? ??? ? ?????????????? ?? ??????????????????????????????????
?? ??? ???????????? ?? ? ???????????????
?? ???????????????? ???????????????
?? malmiesiintymää rajaavista kivilajeista eli sivukivistä. 
??????????????? ????????????????? ??????????????? ????? ??? ???????????? ??????????? ??-
?????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
rikastusprosessi ja siinä syntyvät jätejakeet.
??????????????????? ???????????? ??????????????????? ???????? ?? ????????????
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-



















?????? ??????????????????????????? ??????????? ????????????????????? ????????????????-
?????????????????? ?? ??? ?? ???? ????????? ????????????? ???? ????????????????????
????????????????????????? ??????et al. ?????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ???????? ?????????????????????????????? ?????????
????????????? ???????????????????????????????????????




Kuva 26. Kaivannaisjätteiden karakterisointimenettely.
5.4.3 













?? Maapatojen rakentamistarve 
?? ?????????????????????????????????????????????? ??? ??????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
 ? ?? ???????????? ????????????????????????????????????????????????
 ? ????????????????????????????????????????????????????
 ? ???????????????????????????????????????????
 ? Asutuksen läheisyys
 ? ??????????????????????????
?? ?????????????????? ??? ????????
?? ?????????????????????????? ????????????? ????????????????????????? ??? ????????
ja läjitysalueen pitkäaikaiseen turvallisuuteen 
?? ???????????????????????????????????
Esiintymän geologinen kuvaus
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Kuva 27. Läjitysalueen suunnittelu ja paikan valinta (mukailtu EC 2009 mukaan).
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ?????????????????????? ???????????????? ???????????????????????-
?????????? ??????????? ??? ????????????????????????? ??? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ????-
?????????????????????????????? ?????? ??????????????????? ?????????????????????? ???
olla vaikutusta myös veden suotautumissuuntiin läjityksessä läjitysalueen sulkemisen 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
voidaan laatia pohjaveden tarkkailusuunnitelma ja ohjata tarkkailua potentiaalisiin 
vuotokohteisiin.
5.4.3.1 
??t?a?u????n ?aa????atutk??uk??t ?a ????a?ak?nt??t
????????????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-







?????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????????????????? ?-
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ???????????











































Kuva 28. Kaivannaisjätteen sijoittamisympäristön kalliopinnan topograﬁan ohjaava vaikutus pohja-
veden virtaussuuntaan. Sijoitusalueen maapohja on kantava moreeni kallion päällä. Läjityksen pohja-
rakenne koostuu vesitiiviistä tai osittain vesitiiviistä luonnon maa-aineksesta (tiivistynyt turve tai 




?? ????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????????????????





???????????????????????????? ????????????????????? ????? ?????? ??????????? ??????????
???????????????????et al. ????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??




 ? ?????????? ???????
 ? ???????????
?? ?????????????????????????????????
 ? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
 ? ?????????? ????????????????????????????????????????????????????????
?? tiivistymisominaisuudet 
 ? ?????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????
??????
 ? ?????????? ???????
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?? routimisominaisuudet
 ? ?????????????????????????????????????????????? ?????
 ? ??????????????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????? ????????? ??????? ?????????????? ??????? ?????????





Taulukko 27. Maapohja- ja materiaalivaihtoehdot erityyppisten kaivannaisjätteiden läjitysalueen pohjarakenteelle.  
Esimerkit on koottu olemassa olevista läjitysalueista.
Kaivannaisjäte Luonnon maapohja 
(kerrosrakenne)
Pohjarakenne (kerrosrakenne) Pohjarakenteen tiiveys  
ja paksuus
Sivukivi
Pysyvä hiekkamoreeni tai kallio rajautuu pohjamaahan




moreeni (ylin)  
kallio (alin)
tiivistynyt turve1) (ylin)  
tiivistynyt järvilieju (alin) tai  
tiivistetty turve2) (ylin)












hiekkamoreeni (ylin)  
kallio (alin)
suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (1,5 mm)  
suojakerros (alin)
vesitiivis (10-9 – 10-15 m/s),  
paksuus 0,2–0,3 m
Ongelmajäte
moreeni tai  
turve (ylin)  
moreeni (alin)
suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (1 mm) +  
betoniittimatto suojakerros (alin)
vesitiivis (10-9 – 10-15 m/s),  
paksuus 0,2–0,4 m
Rikastushiekka
Pysyvä moreeni rajautuu pohjamaahan heikosti vettäläpäisevä  (10-7 –10-8 m/s), paksuus ? 1 m
Ei-pysyvä  
(tavanomainen)
moreeni (ylin)  
kallio (alin)
tiivistynyt turve1) (ylin)  
tiivistynyt järvilieju (alin) tai  
tiivistetty turve2) (ylin)
vesitiivis (10-9 – 10-12 m/s),  
paksuus 0,3–0,8 m
Ei-pysyvä  
(tavanomainen) moreeni tai kallio
kumibitumikermi (ylin)  
suojakerros (alin)






suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (2 mm)  
suojakerros (alin)
vesitiivis (10-9 – 10-15 m/s),  
paksuus 0,2–0,3 m
Ongelmajäte
moreeni tai  
turve (ylin)  
moreeni (alin)
suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (2 mm) tai  
HDPE-kalvo (1 mm) +  
betoniittimatto suojakerros (alin)





moreeni (ylin)  
kallio (alin)
turve3) (ylin)  
järvilieju (alin)






suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (1 mm/1,5 mm)  
suojakerros (alin)
vesitiivis (10-9 – 10-15 m/s),  
paksuus 0,2–0,3 m
Ongelmajäte
moreeni tai  
turve (ylin)  
moreeni (alin)
suojakerros (ylin)  
HDPE-kalvo (2 mm) tai  
HDPE-kalvo (1 mm) +  
betoniittimatto suojakerros (alin)
vesitiivis (10-9 – 10-15 m/s),  
paksuus 0,2–0,4 m
1) luonnon turpeen paksuus 0,5–1 m tai >1 m, tiivistyessään ?0,3 m
2) tiivistetyn turpeen paksuus vähintään 0,5 m
3) suoallas, joka toimii kosteikkopuhdistamona
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ???????????? ???????????????????????? ?????????? ??????????????????????













???????? ??????????? ?????????????????? ????????? ?????????????? ??????????????????
????????????????????? ?? ?????????? ??????????????? ????? ???? ???????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????? ?????????????? ????????????????????? ???????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ominaisuuksiensa puolesta rakentamiseen.












????????????????????? ???????????????? ????????? ?????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????????? ????????? ??????? ??????????????? ????-
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ???????????? ????????????? ????????? ??????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






?????????????? ???????????????????????????? ??? ???????????????????? ??????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????
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Kuva 30. Kumibitumikermi kaivospadon märkäpuolen päällysrakenteena, Kevitsan kaivos. Kumi-
bitumikermin (+ bentoniittimaton) alla on yläosasta tiivistetty moreenikerros rajautuen louheeseen 
(vasenlaita, ks. myös kuva 29). (Kuva Timo Regina)










3   Suodatin+suodatinkangas
4   Muovikalvo tai bitumikermi
5   Harja (Kiilaus+murske)








luiskan vakavuuden varmistamiseksi ja sisäisen eroosion ehkäisemiseksi patoon on 
??????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????? ???? ??????? ????????????????????
?????????????????????? ???????????? ???? ???? ?????????? ??????????? ???????????????-
???????????????????? ??? ?????????? ?????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
???????????????
113Suomen ympäristö  29 | 2011








??????????????????????????????????????? ??????????? ???????????????? ?????????-
??????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????











Kuva 31. Suodattimen sijoitus homogeenisessa maapadossa. (Holm & Leskelä 1979)
Patotyyppi Etuja Haittoja
Homogeeninen pato Selkeä rakentaa, valvonta helppoa tiivistämisen 
osalta
Suuremmat massat, kuivan luiskan  
vettymisriski
Vyöhykepato Voidaan käyttää useita materiaaleja erilaisissa 
olosuhteissa, kokonaismassat pienempiä kuin 
homogeenisessä rakenteessa, jotkut tyypit  
sallivat osittaisen talvirakentamisen
Työn valvonta vaativampaa, materiaalien 
rajapinnoissa suodatinkriteerit tärkeitä, 
erilaiset muodonmuutosominaisuudet 
voivat aiheuttaa ongelmia
Louhepato Varsinkin keinomateriaaleilla tiivistettynä kes-
tävät mm. nopeiden vedenpinnan vaihteluiden 
aiheuttamia kuormituksia, pienin tilantarve, eri-
koisrakentein voidaan sallia ylivirtaus
Vaativat kantavan pohjan, materiaalin 
hankinta joskus kallista
Taulukko 28. Patotyyppien etuja ja haittoja. (Leskelä 2005)
























?????????????????????? ????????????????????????????? ????? ????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?????? ??????-
??????? ?????????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ??????? ????????????????
??????? ????????????????? ???????????? ????????????????????? ????? ??????????? ??????










Kuva 32. Padon korottaminen täyttäminen ylävirtaan -menetelmällä.
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Kuva 33. Padon korottaminen täyttäminen alavirtaan -menetelmällä (Saarela 1990).
























?????? ?????????????? ???? ????????????????? ???????????????????? ?????????????
Esimerkiksi ensimmäiset kaksi korotusta voidaan tehdä louheella alavirtaan päin ja 
?????????? ??????????????????????????? ?????????? ????? ?????????????????????????????-
ta lisää ja ns. peruspato ennen rikastushiekkakorotuksia on suurempi ja vakaampi 
kuin pelkällä rikastushiekalla ylävirtaan korotetussa tapauksessa.
5.4.4.3 





??????????????? ?????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????-
????????? ?????????????????????? ??????? ????????????????? ?????????????? ????????????
??????????????????????? ???
?? ???????????????????????????????????????????????
?? ????????????? ???????????????? ??????????????????????? ??????????????????????
?? ???????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????-




???????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????? ?????????-
?????????????????????????? ??????????? ?????????????????????? ??????? ??????????
???????????????????????????????????????????? ??? ??????????? ????????????????????
???????????????? ????????? ???????????????????????????? ???????????????????? ????-
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? ????????????????????????? ????????????????? ???????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????





?????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????? ???????????????????????? ??????? ???????? ????????? ?????????????
kuivavara määritetään suurimman aallonkorkeuden ja routamitoituksen mukaan. 
Ominaisuus Vaatimukset
Vakavuus Painuma- ja stabiliteettimitoitus on tehtävä siten, ettei liukusortumaa pääse syntymään.
Maapadon kokonaisvarmuuskertoimen tulisi olla pysyvässä suotovirtaustilassa  
vähintään 1,5.
Rakennustyön aikaisessa tilanteessa sekä äkillisessä nestepinnan laskussa (HW-NW) 
kokonaisvarmuuskertoimen tulisi olla vähintään 1,3.
Padon suodatinrakenteet 
ja kuivatusjärjestelmät
Padon suodatin- ja kuivatusjärjestelmien tulee läpäistä vähintään 10 kertaa laskennal- 
linen suotovesimäärä, ja suodatinrakenteet tai kuivatusjärjestelmän osat eivät saa  
padota nestettä.
Suodatinrakenteen veden läpäisevyyden tulisi olla 10–100 -kertainen suojattavaan mate-
riaaliin nähden.
 Padon tiivissydän ulotetaan vettäläpäisemättömään pohjamaahan ja tarvittaessa  
käytetään kallioon asti ulottuvaa katkaisuseinää. Mikäli kallio on rikkonaista,  
injektoidaan kallio siten, ettei neste pääse kulkeutumaan rakojen kautta.
Kuivavara Kuivavara määritetään joko aallonkorkeuden tai roudan syvyyden mukaan.
Kuivavaran tulisi olla vähintään 1,75 kertaa suurimman aallon korkeus.
Kaivospadoissa kuivavaran määrittää yleensä roudan syvyys. 
Roudan syvyys tulee laskea 1- ja 2- luokan padoilla kerran kymmenessä vuodessa  
toistuvalla pakkasmäärällä (F10) ja 3-luokan padoilla kerran viidessä vuodessa  
toistuvalla pakkasmäärällä (F5).
Padon turvavara 1-ja 2-luokan padoissa turvavaran (tiivistysosan yläpinnan ja HW-tason erotuksen)  
tulisi olla vähintään 0,4 m ja 3-luokan padossa vähintään 0,3 m. Rakenteen ja pohjamaan 
painumavara täytyy lisätä mittoihin.
Padon harja Padon harjan leveyden tulee olla 1- ja 2-luokan padoilla vähintään 4 metriä. 
Mikäli pato on yli 10 metriä korkea, lisätään leveyttä 0,5 metriä jokaista alkavaa  
10 metriä kohti. 
Alle 4 metriä korkeille 2-luokan padoille hyväksytään harjan leveydeksi erityissyistä  
3,5 m. 3-luokan patojen harjan leveyden tulee olla vähintään 3 m.
Taulukko 29. Patojen mitoitukseen ja suunnitteluun liittyvät vaatimukset.










???????????????? ?????????????????? ?????? ???????????????? ????????????? ?????????-
vonnan. Myös normaalin käytön aikana edellytetään patorakenteiden ja jätealtaiden 






???? ?????????????? ??? ???????????? ?????????????????????????????????????? ???
?????????????








??? ???????????????????????? ????? ???????????? ??? ?????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????? ?????? ????????????????? ????-
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????? ????????????? ??? ???????????????????????????????????????? ??? ??????????????????
?????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????? ??? ????????????????? ?????????????????-
????????????????? ???? ?????? ????????????? ????????? ?????? ?????????????????????????
????????????? ??????????????? ????????????????????????????????????? ??????????????-
??????????????? ????????? ????????? ???????? ????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
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?? ?????????????????????????????????? 
 vähentämistekniikat
???????????????????????? ??? ??????????????????????????????? ???????????????????-
tövaikutusten vähentämiseksi tehokkaimmat keinot. Itse ympäristöön kohdistuvat 
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






????????????????????????? ??? ??? ?????????? ??????? ????????????????????? ?????????
uhkaavien kaasupäästöjen varalta on kaivoksilla oltava riskinarvioon perustuvat 
??????????????????? ???????????????????????????????????? ??? ?????????????????????
??????????????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ??? ??????
???????????????????????????????????? ???????????????? ????????????????? ????????
käytössä olevia päästöjen vähentämistekniikoita.
Kuva 35. Kalan istutusta Kittilän kaivoksella. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)




Kaivoksilla tapahtuu rakentamistoimintaa usein samanaikaisesti tuotantotoimin-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
kentamisvaiheen louhinnan päästöt ovat vastaavia kuin tuotantotoiminnan aikana. 




vähentämistekniikat toiminnassa koko rakennusvaiheen ajan.
Taulukko 30. Pöly- ja kaasupäästöjen ehkäisytoimenpiteitä ja vähentämistekniikoita.
6.2 




Kaivostoiminnan pölypäästöjen hallitsemiksi on tarjolla erilaisia teknisiä ratkaisu-
???? ?????? ??????????? ??????????????????????? ??????????? ?????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????
lähteet. Kaasumaisten päästöjen vähentäminen perustuu erityisesti laiteteknisiin 
Menetelmä Toiminta Toimenpidekuvaus
Pölyäminen Räjäytys, louhinta ja 
malmin / sivukiven 
kuljetus
Räjäytyksen panostuksen mitoitus ja vaiheistus (räjähdyskentän kastelu); 
panosreikien täkkäys; toiminnan siirtyminen avolouhoksessa syvemmällä / 
maanalaiseen kaivostilaan; pölynpoistojärjestelmät poravaunuissa ja maan-
alaisessa kaivoksessa; porauspölyn imeminen ja käsittely; lastattavan kiven 
kastelu; ajoteiden kastelu, pölynsidonta-aineiden käyttö; kuormien peitot, 
renkaiden pesu (pitkät kuljetukset)
Murskaus ja seulonta Murskaus ja seulonta sijoitetaan suljettuun tilaan / maanalaiseen kaivososaan; 
pölynpoistojärjestelmä (imuri, sähköinen laskeutus, kotelointi, pesu / kastelu, 








Rikasteiden varastointi ja lastaus katetuissa tiloissa; ulkotiloissa: varasto-
alueen pohjan asfaltointi / tiivis pohjarakenne; asfaltoidun lastausalueen ja 
koneiden renkaiden pesu (viemäröinti / pesuvesien keräys puhdistamolle); 
varastokasojen kastelu / peitto (valumavesien keräys puhdistukseen);  
kuormien peittäminen / pölynsidonta-aineiden levitys kuorman päälle
Kaivannaisjätealueet Peitto + kasvitus, kastelu (vesi, kalkkimaito) / vesipeitto jätealtaissa 
Kaasupäästöt Räjäytys Räjäytyksen panostuksen mitoitus ja vaiheistus, räjähdyskemikaalin valinta; 
maanalaisen kaivostilan tuuletus ja poistoilman puhdistus
Koneiden käyttö        
(louhinta, kuljetus)
Pienipäästöisten koneiden valinta; vähärikkisen polttoaineen käyttö;  
kaluston säännöllinen huolto
Malmin rikastus Kaasupäästöjen talteenotto- ja puhdistusjärjestelmä (pesu, neutralointi); 
kemikaalien oikea annostus ja happojen riittävä laimentaminen; laitteiston 
säännöllinen huolto ja kunnostus
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Taulukko 31. Esimerkkejä käytössä olevista keinoista ilmaan kohdistuvien päästöjen ja niistä aiheu-




koneita ja kuljetuskaluston säännöllisellä huollolla. 
???????????????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????? ????????????????? ????????????????????????? ???????????




Ilmaan kohdistuvien päästöjen torjunta/ ympäristövaikutusten  
vähentäminen
Kemin kaivos Kaivoksessa ja rikastamolla on käytössä pölynpoistojärjestelmät.
Ajoteillä ja läjitysalueilla pölyämistä ehkäistään kastelulla ja pölynsidonta-
aineilla.
Rikasteet varastoidaan sisätiloissa. Lastausalueet on asfaltoitu ja ne  
pestään kesäaikaan säännöllisesti. Ulos varastoitua rikastetta kastellaan 
kesäaikaan sadetuslaitteilla.
Rikastushiekka-alueella on kokeiltu kalkkimaitoa pölyämisen estämiseksi.
Rikastushiekka-alueiden peittäminen ja maisemointi heti alueen tultua 
täyteen.
Varautumisjärjestelmä ympäristövahinkojen varalta olemassa.
Kittilän kaivos Pölyämistä ajoteillä ja läjitysalueilla ehkäistään kastelulla ja pölynsidonta-
aineilla.
Murskaus suoritetaan osittain suljetussa tilassa. Poistoilma suodatetaan 
kangassuotimella, josta kiintoaine menee murskehihnalle.
Painehapetusprosessin poistokaasu pestään kaasunpesurilla.
Pyhäsalmen kaivos Rikasteiden kuivausrummut on korvattu painesuotimilla.
Typpihapolle on laimennusjärjestelmä NO2-päästöjen ehkäisemiseksi.
Cu- ja Zn-rikasteet varastoidaan varastohallissa.
Avoin varasto- ja lastausalue on asfaltoitu. Alueen pestään säännöllisesti.
Jätealue käsitellään kalkkimaidolla tarvittaessa pölyämisen estämiseksi.
Varautumisjärjestelmä ympäristövahinkojen varalta on olemassa.
Talvivaaran kaivos Avolouhoksen poravaunut on varustettu pölynpoistolaitteilla.
Tilapäisen murskauksen pölypäästöjä vähennetään koteloinnilla ja kastelulla.
Tiestön pölyämistä torjutaan säännöllisellä kastelulla.
Murskaamolla ja seulonnassa on pölynpoistojärjestelmä.
Hönkäpesurit rikkivetypäästöjen torjumiseksi metallien talteenotto-
prosessista.
Rikasteet varastoidaan sisätiloissa ja kuljetaan säiliöissä.
Kipsisakka-altaiden pinta pidetään kosteana pölyämisen estämiseksi.
Sastamalan  
rikastamo
Murskaamolla käytetään kastelua tarvittaessa, mikäli jäätymisvaaraa ei ole.
Pölynpoiston tehostamista tutkitaan.
Rikasteet varastoidaan ja lastataan hallissa ja kuljetetaan peitettyinä.
Pölyämistä rikastushiekka-alueella torjutaan kastelemalla ja savipeitolla.
Sotkamon kaivos Pölyämistä ajoteillä hillitään kesäaikaan kastelemalla ja pölynsidonta-
aineilla.
Malmin välivarasto on siirretty sisätiloihin.
Ajoittain esiintyviä pölypäästöjä jätealueelta torjutaan pölynsidonta- 
aineilla, kastelulla ja maisemoinnilla.
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6.2.1.1 
??u??nta ?a ?a???n ku???tu?
?????????????????????? ?????????? ??????? ???????? ?????????????????????? ??????????
Malmin ja sivukiven kuljetusreiteiltä leviäviä pölypäästöjä torjutaan yleisesti kastele-





???????? ???? ??????????????????? ????????????????? ???????????????? ?????????
???? ???? ???????????????????????????? ?????????????????????? ????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????-
????????????????????????? ??????? ?? ??????????????????????????????????????????
?????????????? ????????? ????????????????????? ????????????????????????? ?????




Murskauksesta ja seulonnasta aiheutuvien pölypäästöjen vähentämiskeinot riippuvat 
???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???-
kaus- ja seulontapiirin pölypäästöjä ehkäistään työsuojeluvaatimusten mukaisella 
???????????????????? ??????????????????????? ?????????? ??????? ????????????? ?????????
? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????? ???????????????
???????????????????? ??????????????????? ????? ???? ???????????? ???????????????????-
???????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????? ??????????????????????????? ???????-
????? ??????? ???????? ?????? ????????????????? ?????????? ????? ??????????????????????
?????? ????? ??? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????








???????????????????? ?????? ??????????????? ????????????????? ???????????????? ??
?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
kuivausprosessin tasaisesta toiminnasta sekä pesurin teknisestä kunnosta. Äkillisiä 
vaihteluita prosessin toiminnassa tai lämpötilan liiallista nousemista pyritään vält-
tämään kuivausprosessin säätämisellä. Usein kuivausprosessi kuitenkin korvataan 
????????????? ?????????? ????????????????? ??? ??????? ???? ??????????????? ???????? ???-
?????????? ?????????????????? ????????????????????? ??????????????? ???????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????
????????????????????
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Kemikaalien käytöstä ja kemiallisista reaktioista johtuvia rikastusprosessin kaa-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ??????????? ??????????????????? ?????????????????????? ???????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????? ??? ?????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ???????????????????????? ???????? ????????????????? ?????????? ??-
????????????? ????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
6.2.1.4 
Rikast?i??n ?astaus ?a ku???tus
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
varastoimalla ja lastaamalla rikasteet katetussa varastohallissa. Ulkona varastoitavien 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????















arviot kaivostoiminnan tarvitsemasta veden määrästä ja syntyvistä jätevesimääristä. 
???????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????









?? ??? ??????????????????????????? ????????????? ?????? ?????????????????????-
non pintavesistä - sisäisen kierrätyksen mahdollisuus
?? jätealueiden laajuus ja arvio niiden valumavesien laadusta ja määrästä
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
laajuus ja arvio pintaveden laadusta ja määrästä
?? ???????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????
?? ojitus.




?????????????????????????????? ????????????????????et al. ??????? ?????? ??????????????












????????????????????????? ??? ?????? ??????????????? ???? ??????????????????????????
vähentämiskeinoista.
Taulukko 32. Kaivostoiminnan vesipäästöjen yleisiä vähentämistekniikoita.
Menetelmä Toimenpidekuvaus
Sisäinen kierrätys Kuivanapitovesiä ja/tai puhdistettuja prosessivesiä  
kierrätetään uudelleen malmin rikastuksen käyttöön
Puhdistettavien vesien määrän 
vähentäminen
Kaivostoiminta-alueen vesipäästöjen kartoitus: vesien 
käsittelyyn ohjataan vain likaisia vesiä
Prosessin käyttövesimäärän  
minimointi
Tehostetaan / vähennetään malmin prosessiveden  
käyttötarvetta (menetelmäkehitys)
Hajakuormituksen vähentäminen Vesien puhdistusaltaille rakennetetaan vesitiiviit pohja-  
ja patorakenteet / reaktiiviset pohjarakenteet  
(haitta-aineiden pidättyminen)
Jätealueille rakennetaan tiiviit pohja- ja patorakenteet 
estämään valumavesien kulkeutuminen pohjaveteen
Jätteiden läjitysalueilla syntyvien potentiaalisesti  
ympäristöä pilaavien vesien kerääminen puhdistukseen 
Malmin varastoalueelle rakennetaan tiivis pohjarakenne, 
asfaltoidaan lastausalue; pintavesien keräys puhdistukseen
Malmin ja sivukivijätteen kuljetusteiden ojitus ja ojavesien 
ohjaus puhdistukseen 
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Taulukko 33. Esimerkkejä suomalaisilla metallikaivoksilla käytettävistä menetelmistä vesi- ja jätevesi-




Kemin kaivos Lähes kaikki rikastusprosessissa tarvittava vesi otetaan kiertovetenä 
jätealueen selkeytysaltaalta.
Kaikki kaivosalueen pintavedet ohjataan selkeytysaltaille.
Varautumissuunnitelma ympäristövahinkojen osalta on olemassa.
Kittilän kaivos Kaivoksen kuivanapitovedet ohjataan ennen ulosjuoksutusta pinta- 
valutuskentälle, johon kiintoaine, arseeni ja metallit pidättyvät.
Sivukivet lajitellaan kemiallisen luonteensa perusteella ympäristö- 
kelpoisiin ja potentiaalisesti happoatuottaviin. Potentiaalisesti  
happoatuottava kiviaines kapseloidaan karbonaattipitoisella kivellä, 
mikä neutraloi mahdollisia happamia vajovesiä. Suotoveden laatua 
seurataan kasan sisään asennettujen lysimetrien vesistä. Läjitys- 
alueen suotovedet ohjataan prosessivesien käsittelyyn.
Malmin välivaraston pohja on vesitiivis. Suoto- ja valumavedet  
kerätään ja johdetaan prosessivesikiertoon.
Prosessivesien kierrätys pyritään maksimoimaan.
Jätealtaan pohja on tiivis kumibitumikermirakenne.
Syanidi hajotetaan prosessivedestä tehtaalla ennen juoksutusta  
jätealtaille.
Suoritetaan kalojen istutuksia.
Pyhäsalmen kaivos Kaivoksen kuivanpitovedestä saostetaan metallit kalkilla jätealtaalla.
Jäteveden takaisinkierrätystä toteutetaan siinä määrin kuin se on  
mahdollista ilman kipsin saostumisongelmia.
Kaikki kaivosalueen pintavedet kerätään ojituksin talteen ja ohjataan 
jätealueelle neutraloitaviksi.
Jätealtaat on rakennettu tiiviille maaperälle ja suotovedet kerätään 
ympärysojiin, joista ne pumpataan takaisin altaaseen.
Lopullinen jätevesi ilmastetaan talviaikaan ennen vesistöön laskemista 
hapenkulutuksen pienentämiseksi.
Kalojen istutuksia tuetaan rahallisesti.
Varautumissuunnitelma ympäristövahinkojen varalta on olemassa.
Talvivaaran kaivos Kaikki kaivoksesta pumpattava vesi käytetään bioliuotuksen kierto- 
vetenä.
Sivukivikasojen ja jätesakka-altaiden pohjat ovat tiiviitä HDPE-kalvo+ 
bentoniittirakenteita. Kipsisakka-altaista ei johdeta vesiä ympäristöön, 
vaan ne palautetaan prosessikiertoon.
Putkilinjat on sijoitettu muovikanaaleihin päästöjen estämiseksi  
onnettomuustapauksissa. Vuodot kerätään varoaltaaseen.
Jokisivun kaivos Sivukivien läjitysalueen pohja on rakennettu moreenista.
Pumpatuille kuivanapitovesille on rakennettu kiintoaineen laskeutus- 
altaat, joiden sisäpuoli on tiivistetty savella.
Sastamalan rikastamo Kaikki rikastamon käyttövesi otetaan vanhan nikkelikaivoksen  
pumppausvedestä.
Sotkamon kaivos Rikastushiekasta on voitu ottaa hyötykäyttöön noin 10 %.
Kaivoksen pumppausvesi käytetään prosessivetenä nikkelin  
saostuksen jälkeen.
Jätevesi kierrätetään takaisin prosessiin.
Prosessivesistä saostetaan arseeni ferrisulfaatilla ja nikkeli lipeällä.
Jätealtaan suotovedet pumpataan takaisin altaaseen tai kosteikko- 
käsittelyn (passiivinen puhdistus) jälkeen ympäristöön.
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6.2.2.1 
??t?v?si?n ?u??istus??n?t????t
????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ????
???????????? ?????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????? ??? ??????????????? ???????????




?????????? ????????????? ???????????? ?????????????? ??????????????? ???????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????????? ?????????-
??? ???????????????????????????? ??????? ?????????????? ??????????????????????? ????
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????? ???????




Jätevesien kiintoaineksen poisto perustuu yleensä hienojakoisen aineksen las-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Taulukko 34. Jätevesien aktiivisia (a) ja passiivisia (b) puhdistusmenetelmiä. (Tremblay & Hogan 2000, EC 2009, PIRAMID 
Consortium 2003, Lottermoser 2007)
a)
Aktiivinen vesien  
puhdistuskäsittely
Vaikuttava kemikaali /  





Kalkki [Ca(OH)2 tai CaO], lipeä 
(NaOH) tai karbonaattijauhe 
(kalsiitti/dolomitti)
pH:n nosto, mikä edesauttaa veden neutraloi-
tumista ja metallien saostumista hydroksideina 
tai sulfaattisuoloina
Ilmastus (ilman pumppaus 
altaaseen tai säiliöihin / veden 
keräysjärjestelmään)
Ei Edistää raudan (Fe2+) hapettumista ja saostu-
mista, mikä edesauttaa metallien tai metalloi-
dien (As) pidättymistä rauta(Fe3+)saostumiin
Hapetinkemikaalin lisäys Ferrosulfaatti / Ferrisulfaatti Edistää liukoisen arseenin (As3+) hapettumista 
ja pidättymistä niukkaliukoisena (As5+) rauta-
hydroksideihin
Typen poisto Bakteerilisäys + CO2 Nitriﬁkaatio (hapettuminen: ammonium??
nitriitti?nitraatti), denitriﬁkaatio (pelkisty-
minen: nitraatti?typpikaasu)
Sulfaatin poisto Kalkki- ja Al(OH)3-lisäys tai  
Ba-suolan lisäys
Sulfaatti saostetaan ettringiittina 
[Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O] tai Ba-sulfaattina
Sulfaatin ja metallien poisto 
(Bakteerilisäys säiliöön /  
louhosveteen)
Bakteeriympätty membraanikalvo / 
Sianlantalietelisäys tai muun 
bakteereja sisältävän orgaanisen 
aineksen lisäys
Edistää sulfaatin pelkistymistä sulﬁdiksi ja  
siihen liittyen liukoisten metallien saostumista 
metallisulﬁdeina
Kiintoaineksen poisto   
Laskeutus altailla Ei Vettä kierrätetään useamman altaan kautta 
hitaalla virtaamalla
Flokkuloivien / koaguloivien 
aineden lisäys 
Orgaaniset polymeerit / Fe tai  
Al suolat
Edistää hienorakeisen kiintoaineksen laskeu-
tumista /saostumapartikkelien koon kasvua  
ja sitä kautta laskeutumista
b)   
Passiivinen vesien puhdistus Reaktiivinen rakenne Puhdistuksen periaate
Rakennetut kosteikkoaltaat Pohjarakenteena orgaaninen 
aines-karbonaattikivimurske  
(tai emäksinen kuona)-orgaaninen 
aines
Sulfaatin pelkistyminen bakteerien avulla edis-
tää metallien / metalloidien saostumista metal-
li-/metalloidisulﬁdeina; metallien pidättyminen 
orgaaniseen ainekseen (kompleksisidos);  
veden neutraloituminen
Imeytyskentät /  
kaivannon täyte
Orgaaninen aines (turve, kompos-
timulta, kompostoitu lanta) ja/tai 
metalleja sitova emäksinen kuona
Edistää liukoisten metallien /metalloidien  
sitoutumista kiintoaineksen pintaan (fysikaali-
nen tai kemiallinen adsorptio); veden neutra-
loituminen
Reaktiiviset ojat Karbonaattipitoinen kivilouhe / 
emäksinen, karkearakeinen kuona
Edistää happaman veden neutraloitumista; 
virtauksen säätelyllä ja katteella voidaan edis-
tää raudan saostumista / pysymistä liukoisena / 
estää saostumien kertymistä rakenteeseen ja 
tukkeutumista
Reaktiivinen pato / penkere / 
maanalainen seinämä
Orgaaninen aines (turve, kom-
postimulta, kompostoitu lanta) / 
metalleja sitova emäksinen,  
karkearakeinen kuona
Edistää liukoisten metallien /metalloidien  
sitoutumista kiintoaineksen pintaan (fysikaali-
nen tai kemiallinen adsorptio); veden neutra-
loituminen




mällä vesi mahdollisuuksien mukaan prosessissa tuorevetenä tai muissa soveltuvissa 
tarkoituksissa. Kuivanapitovedestä poistetaan hienojakoinen liete sakka-altaassa las-
???????????????? ????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ?????????????
Monilla kaivoksilla louhoksen tai maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedet ohjataan 












?????? ??????????? ??????? ???????????????? ?????????? ??????????????????? ?????????
???????? ??? ??????? ????????? ????? ??????????????????et al. ??????? ???? ??-
??????????????????????????????????????? ???????????? ??????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????? ????????? ????????? ??????????
?????????? ????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????-
??????? ?????????????????? ??????????? ???????? ??????????????? ?????? ??????????????





?????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????????? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ??????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????? ?????????
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????-
????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????????????
rinnan prosessivesien kierrätyksen kanssa osa tuorevedestä voidaan korvata lou-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????? ??????????? ????????????????????? ?? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????? ???????????????????? ??? ????????? ?????-
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????????? ?????????????????? ????????? ????????????? ???????????
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?-
????? ???????? ???????????????????????????
?????? ?? ?????????????????? ????????? ??????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????











??????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????? ??????????????? ??????????? ????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ??????????????????????? ??????????? ??????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???? ????????????? ?????????????? ?????????????? ????????????? ???????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????








läjitysalueiden pohjarakenteiden tiiveys sekä läjityksen veden ja siihen satavan veden 
????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
vähentämistekniikat kohdentuvat erityisesti läjitysalueiden pölyämisen estämiseen 
????? ???????????? ???????????? ?????????????? ???????? ???????????? ?????? ???????-
????? ?????????????? ??????????????? ??????????????????? ?????????????? ??????????
??????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????????









dostumista voidaan estää myös läjitystekniikan ja läjitysalueen pohja- ja patorakentei-
???????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???-
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????? ???????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????
Taulukko 35. Jätteen läjityksen suunnittelussa ja toiminnan aikana sovellettavia hapon muodostuksen 
ehkäisymenetelmiä. (EC 2009, Tremplay & Hogan 2001, Räisänen 2005)
Hapon muodostumisen  
ehkäisymenetelmät Menetelmän periaate ja soveltuvuus eri jätetyypeille
Vesipeitto Jäte läjitetään vesikyllästeisenä tai läjitetään vesialtaaseen; 
jätettä peittävä vesikerros estää hapen diffuusion jätteeseen 
(hapen diffuusio vedessä on 104 kertaa pienempi kuin ilmas-
sa), soveltuu rikastushiekalle ja sakkalietteelle
Pastapeitto Peitto vettäpidättävällä (10-7-10-8 m/s), hienorakeisella kivi- 
jauheella tai hienoainespitoisella rikastushiekka-aineksella 
(pastalla) hidastaa/estää hapen kulkeutumisen jätteeseen. 
Soveltuu rikastushiekalle ja sivukivelle. Esim. Luikonlahden 
rikastushiekka-altaan magnesiittijätehiekkapeitto (?2 m) 
Sijoitus maanalaisiin  
kaivosonkaloihin
Jäte sijoitetaan maanalaisia onkaloita tukevana täyttönä.  
Soveltuu karkearakeiselle rikastushiekalle (kovettuva pasta-
täyttö)/sivukiville; esim Pyhäsalmen kaivos
Sijoitus louhokseen  
(vesitäyttö)
Jäte sijoitetaan avolouhoksen osaan, jossa louhinta on päät-
tynyt tai sijoitetaan vedellä täyttyneeseen suljettuun louhok-
seen. Louhostäyttö jää veden peittämäksi tai peitetään mo-
reenilla ja vedellä (märkäpeitto). Soveltuu sivukiville (happoa- 
tuottaville, ei-happoatuottaville) ja niiden sekaan läjitettävälle, 
neutraloivalle rikastushiekalle (Blending /Layering).
Rautasulﬁdien poisto  
(depyritisaatio)
Jätteestä poistetaan kokonaan tai osittain rautasulﬁdit ennen 
sijoitusta läjitysalueelle. Sulﬁdien poisto vähentää jätteen 
hapontuottopotentiaalia. Soveltuu rikastushiekalle.
Valikoiva lajittelu Jäte lajitellaan ennen sijoitusta neutralointikykyisiksi ja happoa 
muodostaviksi jätejakeiksi, jotka sijoitetaan erillisille läjitys-
alueille, mikä vähentää potentiaalista ympäristövaikutusten 
pinta-alaa. Soveltuu rikastushiekalle.
Sekaläjitys Jätteiden lajittelu ympäristökelpoisuuden mukaan. Happoa 
muodostava jätejae kapseloidaan neutralointikykyisen (karbo-
naattimineraalipitoisen) jätejakeen sisälle. Soveltuu sivukiville 
maan päälliseen läjitykseen tai louhostäyttöön.
Patorakenteiden / 
pohjarakenteiden tiiveys
Läjitysalueen pohja- ja patorakenteiden riittävä tiiveys estää 
hapellisen pohjaveden kulkeutumisen läjityksen alta / sivuilta. 
Patorakenteiden tiiveys (märkäpuoli) hidastaa hapen kulkeu-
tumisen tuulivirtausten mukana luiskan läpi jätteeseen.  
Tiivisrakenteet soveltuvat potentiaalisesti happoatuottaville 
ja/tai haitallisia aineita sisältäville sivukiville, rikastushiekalle  
ja sakkalietteelle.
Reaktiivinen pohjarakenne Reaktiivisten pohjarakenteiden käyttö perustuu niiden  
kykyyn neutraloida (emäksinen pohjamateriaali) happamia  
tai heikosti happamia valumavesiä tai niiden kykyyn sitoa 
haitta-aineita (tiivistyvä turve, paksuus vähintään 0,3 m).
Kemikaalilisäys, neutralointi- 
kyvyn lisääminen





hiekka pidetään toiminnan aikana kosteana tai sen pinnalle suihkutetaan kalkkimai-
????????????????????????? ????? ?????? ????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Jätealtaiden patopenkkojen pölyämistä voidaan vähentää louhevuorauksella tai 
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ?????? ??????? ??????? ????????? ?????????? ???????????????? ???????
?????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









leviäviä päästövesiä voidaan vähentää rakentamalla läjitysalueen pohjarakenteet 
tiiviiksi ja keräämällä hallitusti läjitysalueen suoto- ja valumavedet puhdistusaltaille. 
?????????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????
???????????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????? ????????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????-
mavesimääriä voidaan vähentää myös ohjaamalla ympäristön puhtaat luonnonvedet 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????







????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??? ???????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????? ??? ??? ?????????????




?aiv?s?at???n v?si? ?a ???????st?t s?k? ?at?vau?i?i??n ?nna?ta??k?is?
????????????? ?????????????????? ??????????????????????? ????? ???????? ????????????????
?????????????????????????????? ???????????????? ???????? ?????????????? ??????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????? ???????????
????????????? ????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????-
????????????????????? ?????????????????? ??????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
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????????????????? ??? ??????????????????????????? ????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
Taulukko 36. Patojen vauriotyypit ja ehkäisykeinot.















Routiminen   
Ulkoinen  
eroosio
Altaan ylitäyttö Ylivuoto Suurempi kuivavara
Rikastushiekkaputken 
rikkoutuminen
Eroosio luiskissa Luiskaverhous paksumpi 
ja karkeammasta mate-
riaalista
Aallokko Uudet veden kulkeutumis-
reitit












Liukusortuma Liian jyrkät luiskat Alapuolinen maanpinta 
alkaa kohota
Loivemmat luiskat
Liian korkea suotovesi- 
tai pohjavesipinta
Liukupintasortuma Vastapenger
Liian nopea rakenta- 
minen ja riittämätön  
tiivistäminen













?????????????????????? ??????????????? ??????????????????????? ?????? ???-
????????? ?????????????? ??????? ??????????????????????? ????????????????????????-
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?? ??????????????? ??????????????????? ????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????-
teiden ympäristöön. 








??????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????????? ??-
?????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????? ???????? ???-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????? ????????????? ???????????????????? ???????????? ???????????? ?????
????????????? ?????????????????????????? ??? ?????????????? ?????????????????????????












?? ???????????????????????????????????????????? ?????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????-
?????????
?? hyvällä porauksen hallinnalla. 
Taulukko 37. Esimerkkejä melun ja tärinän vähentämistoimenpiteistä Suomessa toimivilla metalli-
kaivoksilla. 
Kaivos/tuotantolaitos Toimenpiteitä melun ja tärinän vähentämiseksi
Kittilän kaivos Tilapäinen murskaustyö tehdään läjitysalueiden takana.
Murskauksen meluntorjunta rakenteellisin ratkaisuin.
Tutkitaan mahdollisuuksia vähentää jauhatuksen melua  
rakenteellisin ratkaisuin.
Meluvalli avolouhokselta malmivarastolle sekä malmivaraston  
asutuksen puolella kuljetus- ja lastausmelun vähentämiseksi.
Meluvalli ilmakaasutehtaan ja toimistorakennuksen välissä prosessi-
melun vähentämiseksi.
Kaivospiirin puuston mahdollisimman maksimaalinen säilyttäminen.
Jokisivun kaivos Maanpoistomassoista ja sivukivestä on rakennettu louhoksen  
ympärille meluvalli.
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6.2.5 
Energiankulutus
????????? ???????? ???????????????? ??????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ?? ???




????????????????????????????????????????? ?? ???????????????????? ?? ???????????
???????????????????????? ??????????????? ???????????? ?????????????????????? ?????????
säästämisessä voidaan päästä. 








?????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????????????? ?????-
???????????????????????? ???????????? ???????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????????
?? Murskauspiiriin valitaan mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella toimivat 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????
?? ???????????????????????????????? ?????? ???????????????????????????????????




???????????????????????????????????? ???????????????????? ????????? ???????? ??-
?????????????????????????????????????????????????? ???????









?? ?????????????? ?? ???????????????? ????????? ?????????????????????
?? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????? ???????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????? ??????????? ????? ?????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????? ???? ?????? ??????????????????????????
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?????????? ??????????????????? ????????? ??????????????????????????? ????? ???????????




?? ???????????? ?????????????????????????????? ?? ?????? ??????????? ?????? ??????
?? ?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??-
???????????????????????? ???????????
Taulukko 38. Esimerkkejä kaivostoiminnan energiatehokkuuden parantamisesta. 
Kaivos/tuotantolaitos Toimia energiatehokkuuden parantamiseksi
Kemin kaivos Malmin kuljetus minimoidaan tasoväleillä 
Ominaispanostusta pyritään pienentämään räjäytyskaasujen  
vähentämiseksi
Maanalaisen kaivoksen ominaisenergian kulutus on pienentynyt, 
koska jauhautuminen kaatonousuissa on lisääntynyt suuremman 
pudotuskorkeuden takia
Rikastamon sähkön ominaiskulutus on pienentynyt lähinnä parantu-
neen erotustehokkuuden takia, mikä on nostanut kapasiteettia
Pyhäsalmen kaivos Energiaselvitys/kartoitus tehty
Kuivausrummun korvaaminen painesuotimilla
Kaivoksen pumppausveden lämmön hyväksikäyttö kaivoksen  
tuuletusilman lämmityksessä
Kevitsan kaivos Taajuusmuuntimet, nesteresistanssikäynnistimet jne. käytössä  
suurten pumppujen nopeuden säätämisessä, kuljettimien käynnis- 
tämisessä ja jauhinmyllyjen käyttöolosuhteiden optimoinnissa 
Valitut pienjännitemoottorit täyttävät kaikilta osin hyötysuhde-
luokan IE2 ja suurimmaksi osaksi myös hyötysuhdeluokan IE3
6.3 
Päästöjen vähentäminen toiminnan 
päättymisen jälkeen
??? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????? ????????????-
?????????????????????? ??????????????????????? ????????????? ?????????????????????????
?????????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????





??? ?????? ????????????????????? ??????? ????????????????????????? ????????????????
????????????? ????????????? ??????????????????????? ???????? ??????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??? ?????????????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????? ????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????? ???????? ????????????????? ?????????????????????? ??????????-
??? ????????????????? ????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????
??????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????-
???? ???????????????? ?????????????????? ?????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????? ?????????????????????
Kuva 36. Luikonlahden vanha kaivosalue ennen (ylempi) ja jälkeen kunnostuksen (alempi).  
(Kuvat M. L. Räisänen)




??????????????????????????????????????????? ?????????????????? ????????????? ????




??? ?????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????? ????????????? ????????????? ?????????????????-
tamiseen.
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????? ??? ??? ????????????????????? ??????????????????????????????-
??????? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????
???????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????









????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????
seuraavaa haitallisten aineiden liukenemista sivukivistä estetään tai hidastetaan te-
?????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-





?????????? ??????????? ???????????? ???????????? ???? ????????? ????????????? ???-
?????????? ???? ????? ????????????????????????????????????????????????????????? ????





rolloidaan vesien purkautumista ympäristöön. Maanalaisessa louhoksessa vesien 




johtaa seinämien sortumiin veden paineen nousun myötä tai veden hakiessa uusia 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
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?????? ??????????? ????????????????????????? ????????????? ????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???????? ????????????
????????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????? ????????????? ??? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ?????????????
????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????????? ????? ??????
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????? ?????????????????????????? ?? ?????????????? ????????????????????????????
haitallisia aineita.
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ???-
dään joko in situ -menetelmällä tai puhdistamalla louhoksen ylivuotovedet. In situ 
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ????in situ 
???????? ???????? ?????????????????????????? ????????? ??????? ??????????? ?????? ??
????????????? ??????????????????????????? ?????????? ??????????????????????????-
????????????????? ??????????? ????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????? ?????? ?????????????????????-
?????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ?????????????????????? ???????????????????????????????? ????????????-
????????????????? ??????? ?????????????? ???????????????????????? ?? ??????? ? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
vähäisiä määriä metalleja sisältäville louhosvesille.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????? ???????????????????????? ???? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-









?????? ????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????-
????????????? ?? ?? ??????????????????? ????????????? ?????????? ?????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????? ?????????????? ?????????????????
????????????????????????? ?????? ??????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ???????????????????????????????????? ????????????????? ????????????
???????? ????????????????????????????????????? ???????????? ????????????????????-
???????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
jolloin veden virtaus ohjautuu jätemateriaalin sijasta puhtaaseen maa-ainekseen eikä 
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????-
????? ???????????? ????? ??????????????????????????? ??????? ???????? ??????????
???????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????????????
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Sosiaalisten vaikutusten vähentäminen 
kaivostoiminnan suunnittelun ja toteutuksen aikana
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????? ????????????????? ??????????????????????????????????-
????? ?????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????? ??????????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????????? ??-
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Kaivoshankkeiden sosiaaliset vaikutukset muotoutuvat osallisten yksilökohtaisten 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





Julkinen keskustelu mediassa on usein asenteita kärjistävää ja lisää turhia pelkoja.
Kaivosyhtiöiden velvollisuutena voidaan pitää työntekijöiden ja heidän perheit-




jolloin kompensoinnin muodot on perusteltua kohdentaa yleisen palvelurakenteen 
vahvistamiseen.
????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????? ?? ?????????????-
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ??????????? ???? ????????????????????????????????????????? ????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ?????






????????????? ??????? ??????????????? ???????????????? ?????? ???????????? ??? ??????
???????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????




?????????? ?????????????????????? ??? ????????????????????????????????? ??? ??????
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??????????? ????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????? ?? ??-
???????????????????????????
Kaiken kompensaation tulee lähteä vapaaehtoisuudesta ja yhtiön omasta halusta. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????






????????? ????????????????????????????????????????? ??????????? ???????????? ?????
???????????? ???? ??????????????????????????????? ????????? ????????????? ??????????
????????? ????????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????-





????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????





Kemijoen fosforipitoisuus nousee, joten istutuksia Kemijoen yläosaan pitää lisätä
Kaikkiin voimalaitoksiin ja patoihin kalatiet ja ohitusuomat
Nuorttijoki on tärkeä säilyttää mahdollisimman nykytilaisena
Maisemallinen  
kompensaatio
Erämatkailuun tielinjan valinnoilla saattaa olla merkitystä, kun mennään 
Nuorttijoelle
Maisemointi ja nykyisen maiseman huomioiminen
Linjaamalla kaivosinfra samalle aukolle kylien takamaille, joissa asumisen äänet 
ja maisemavaikutus helpoimmin sulattavat haitan alueen ominaisuudeksi
Taloudellinen  
kompensaatio
Paliskunnille vuotuinen rahallinen täyskorvaus
Porotalouden korvaukset rakenteita rakentamalla
Tukemalla matkailun kehittämistä Savukosken muissa osissa esim. Kairijoki ja 
Kemijoki
Hanke tuo merkittäviä hyötyjä ja ne ovat jo osa kompensaatiota
Panostukset erämatkailun uudelleensuunnitteluun ja markkinointiin
Porotalouden kompensaatio, lisäruokintaan ja helikopterilentoihin avustuksia
Sosiaalinen  
kompensaatio
Yhdessä elinkeinonharjoittajien kanssa käydään suunnitelmat läpi ja pyritään 
löytämään toteutusratkaisut, jotka vähiten haittaavat ko. elinkeinon harjoitusta
Lieventäviä teknisiä toimenpiteitä niille alueille, joissa porojen reitit häiriintyvät
Porotalouden kompensaatio lisääntyvän aitaamistarpeen osalle, putkilinjan 
ylitykseen riittävästi toimivia luiskasiltaratkaisuja
Avoin keskustelu radioaktiivisten aineiden käsittelystä kaivostoiminnassa
Poliittinen  
kompensaatio
Jakamalla asiallista tietoa kaivostoiminnasta
Satsaus infraan







vaikutusten tarkkailuun sekä toiminnan jälkeiseen päästö- ja vaikutustarkkailuun. 
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????et al. ???????
 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rakentamisvaiheen aikainen tarkkailu
Purkuvesistön laatu              
Päästötarkkailu
Tehtaan prosessivedet ja  
sivukivialueen suotovedet
             
Jätevesien toksisuus              
Ilmapäästöt              
Melu              




             
Kasviplanktonin lajisto- ja  
biomassa
             
Kasviplanktonin leväntuotto- 
potentiaali
             
Pohjaeläimistö              
Kalojen metallipitoisuus              
Kalastuskirjanpito              
Kalastustiedustelu              
Sähkökoekalastukset              
Sedimentin laatu tarkkailu sovitaan erikseen
Pohjavesien laatu ja korkeus              
Kangasrouskun, kekomuurahaisten 
ja moreenin metallipitoisuudet
             
Leijuma              
Melu              
Tärinä              
Taulukko 40. Esimerkki kaivoksen tarkkailuvelvoitteista. (Mondo Minerals Oy 2008)
141Suomen ympäristö  29 | 2011
???????????????????? ??????? ???????????????????????????????????? ?????????-
????????? ?????????? ???????????????????? ?????????????????????? ???????????? ???-
?????????????????? ???????? ????????????????????? ??????????????????????????????-
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




?????????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








ystiedot ilmoitetaan vastuuvalvojalle. 
????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????
?? käytössä olevat työmenetelmät
?? ojitusten ja uomien siirtojen tarkat kaivuajat ja -paikat
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??? ?-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
masta




?? ??????? ???? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????????-
ta lähtevän veden laatuun tai vesistökuormitukseen.
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ??????????????????? ???????????????????????????? ??????????? ??? ?????-
??????????????????? ???????????????? ??????? ???????????????????????????? ????????
????????????????????????????? ?????????????????????? ??????????? ???????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????
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??????????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????????-


















?? pöly- ja meluhavainnot
?? ????????????????????????????????????????????????





?? ???????????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????? ????
niiden vaikutuksiin.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
tetään kaivoksella ja sen ylläpidosta vastuullisen henkilön yhteystiedot ilmoitetaan 
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????????-
räysten tarkistamishakemuksen asiakirjoihin.
??????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????? ???????????????????????????? ???????
???????????????????? ??????????? ?????????? ??????????? ????? ?????????????-












???????????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????? ????????????




??????????? ???????????????????????????? ????????????????? ????????? ??????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????? ?????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ????
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????? ??????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ??-
?????????????? ????????????????????? ?????????????? ????????? ????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????? ??????????????? ??????????? ???????????????????????? ???????????? ??????????-
??????????????? ?????????? ?????????????????????? ?????????????? ???? ???? ???????????
????????????????????? ??????????????????????? ???????????????? ??????????? ???-
?????????? ????????????? ??????????? ?????????????????? ????????????????????????????
????????? ?? ???????????? ?????? ?????????????????????? ????? ????????????? ????
?????????????????????????????????????? ??????????????? ??????????????????????????
olevia typpipäästöjä. Useimmiten velvoitetarkkailuohjelmaan sisällytetään myös 






Muodostuvat talousjätevedet käsitellään ympäristöluvan lupaehtojen mukaisesti. 
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????-
??????????????????? ??? ??????? ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????? ???????????????? ?????????? ???????????? ???????????
????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
jokaisella tarkkailukerralla mitataan puhdistamon ilmastusaltaasta lietepitoisuus 
??? ???????? ????????????? ????? ??????????????????????????????????????????? ??????-
distamon teho lasketaan virtaaman ja veden laadun perusteella vuosikeskiarvona. 
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????-
denpuhdistamolle.




tallisten aineiden pitoisuudet ja arvioida niiden lyhyt- ja pitkäaikainen liukenevuus 
???????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





kainen prosessin tarkkailu päästöjen synnyn minimoimiseksi sekä päästöjen määritys 
???????????????????????????????????????????????????? ???????? ???????????????????-





????????? ??????????????????????? ?? ????? ??????????????????? ???????????? ???-





????????? ???????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????-
??????????????????????? ??????????????? ??????????????????????????????????? ????????
????????????? ???????????? ?? ?????????????????? ???? ??????????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????-






??????????????? ???????? ??? ?????????????????????????????????????????????????? ????









????????et al. ?????????? ???????????????????????????????????????????? ????????????-






??? ???????? ???????????????????????? ????????????????????? ?? ???????? ??????????-
dikaivosten vesipäästöistä ja päästövesien alapuolisista vesiseurantakohteista on suo-
??????????? ????????????????????? ??????????????????????????? ?????????? ????????? ??-
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???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????-
talloidien sekä muiden metalliesiintymästä peräisin olevien aineiden ja yhdisteiden 
???? ??????????? ???????????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????Mn??????????????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????? ?????????????????? ???????? ????????????????-
ner et al. ??????? ????????????????????????? ??????????????????????????????????????????-
sa sekä kasviplanktonin leväntuotantopotentiaali eli kasviplanktonin perustuotan-
?????????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ?????????????????? ?????
???????????? ??????????????? ????????????????????????????????? ??????????????? ?????-
??????????????????? ?? ????????????????????????????? ???????????????????? ???????????
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ?? ?????? ??????????????? ????????????????????? ??????????????
paksuuteen seurataan purkuvesistöjen alueella.
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????? ???????? ???????????? ?????????? ????? ????? ?????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????? ???????????????????? ????????????? ???????????????????????????










????????????????????? ???????????? ???????????????????????????? ???????????? ??????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????? ????????? ????????????? ?? ?????????????????????????????? ????????? ??????
??? ?????????????????????????????? ????????????? ????????? ?????????????????? ??????




????? ????????? ????????????????????????????? ?? ??????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?? ???????????????????????????? ?? ??????????????????????????-
????????????????????????????? ??????????????????? ????????? ???????????????????????-
??????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????????
?????????? ??????????????? ???????????????????? ????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????-
nasta syntyvä tärinä on yleensä lyhytkestoisempaa kuin liikenteestä syntyvä tärinä. 
??????????????? ??????? ????????????????????? ?????????????? ???????????? ?????? ???
????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????-
tuja rakennuksia. Myös kalliolle perustetuissa rakennuksissa voi esiintyä haitallisen 
??? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????? ???????
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?????????????? ?????????? ?????????? ??? ???? ???????????? ??????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-










Raportointi ja laadun varmistus
????????????????????????????????? ?? ??????? ????????????????????? ?????? ????????-
???????????? ???????? ????????????????????????????? ?? ???????????????????????????????
???????????? ?????????????? ????????? ???????????????? ???????????? ????? ?????????????????
??? ???????? ??????????????? ??????? ?????????????? ??? ????????????????? ???????-
????????????? ??????????????? ?????????????????????????? ???? ????????????????????
????????????????????????????????? ????? ????????????? ????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????? ??????? ???? ?????????????????????-
?????????????????????????????????????? ??? ????????? ?? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ???????????????????????? ???? ????????????????????????????????




voksella käytössä olevat standardinmukaiset ympäristö- ja laatujärjestelmät.
?????????????????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????? ??????????????????????????????? ???????????????? ??????? ?????????????
??????????????????????????????????????????? ?????? ????????????????????? ?????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ??????????-
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?? ??????? ?? ?????????? ?????? 
 parhaat ympäristökäytännöt
Kestävän kehityksen mukainen kaivostoiminta on vastuuntuntoista luonnonvarojen 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
delliset ja hallinnolliset näkökohdat.
???????????????????????? ??????????????????? ??? ????????????? ???????????????
jonka avulla toiminta ja sen päästöt sekä niiden ympäristövaikutukset pysyvät pai-
??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????? ????????????????????? ????????????????
???????? ????????? ???????? ???????? ?????????????????????????????? ???????????????-
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????? ???????????????? ??? ????????????? ????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????-
kutusten arvioinnista läpi kaivostoiminnan elinkaaren. 
??????????????????????????? ?????? ????????????????????? ???????????? ??? ???????????-




??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ?????????? ?-
????????????????????????? ???? ??????????????????????? ???????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ??
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????? ?? ?????????????????? ???????????????????????????
?? ??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ????????????????????????????????????













?? ????????????????????????????????????????? ??? ????????????????????? ????????? ??-
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ??????
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-










?????????????????????????????????????????????? ?????????????? ???????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
asiantuntijat ja konsultit huolellisesti.





?? on eri vaiheissa aktiivisesti yhteydessä keskeisiin viranomaisiin ja keskustelee 
??????????????????????????????????????????? ??????
?? pyrkii avoimeen ja tasapuoliseen vuorovaikutukseen eri osapuolten kanssa sekä 
aktiiviseen tiedon jakamiseen. 




?? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????-
?????????? ????????????????????????????????? ??????? ???? ??????????????? ???-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????




?? ?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ???????-
????????? ????????




?? ??????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?? ????????-
??????????????????????????????????????????????
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?? ??????????????????????????? ????????????? ??? ?????????????????????? ??????-
??????????????????????????????????????????????

















?? ????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????????? ????????
?? ????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????? ???????????-
???????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????









?? parantamaan sosiaalisia suhteita ympäröivään yhteisöön.
????????????????? ???????? ???????????????? ?????????? ?????????? ??????????-
???????? ?????????? ????????????? ???????????????????????????????????????????????
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8.1.1.1 
???aan k???istuvi?n ???st???n? ???un ?a t??in?n ta?kkai?u
Ilmaan kohdistuvien päästöjen tarkkailuun kuuluu seurantakohteiden valinta päästö-
??????????? ????????????????? ??????????????????????????? ???????????????????? ???????-
?????????????? ??????????????? ???????? ??????????? ???????? ?????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????? ???????
?? ?????????? ????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????? ?????????
?? ???????????? ??????????? ???????????????????????????????????????????? ??????
optimoimiseksi.
?????????????????? ????? ????????????????????? ????????? ?????????????????? ???????
???????? ?????????????????????? ??????????????????????? ???????????????????????-
?????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????
ennen toimintaa ja säännöllisin välein toiminnan kuluessa.
8.1.1.2 
??t?v?si???st???n ta?kkai?u
Jätevesipäästöjen tarkkailuun kuuluu kaivosalueen ulkopuolisten seurantakohteiden 
???????? ????????????????? ?????? ??????????????????????????? ???????????? ??????????
vesien laadun ja määrän tarkkailu ovat keskeisiä vesipäästöjen ympäristövaikutusten 
???????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????






Kaivospatojen suunnittelu, luvitus ja vahingonvaaraselvitys
?????? ????????? ?? ???? ???? ????????? ?????? ????? ??????????????? ????????????-
??? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????? ??? ????????????????????????????? ??? ??????????????
?????????????????????? ?????????? ?????????????? ?????????????????????????????????-
????????????????????????? ???? ????????????????????????? ???????????????? ??????????
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????-
lyvaiheessa aluehallintovirasto pyytää patoturvallisuusviranomaiselta lausunnon 
????????? ??????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????-
??????????????????????????????????????????????? ???? ?? ??????????? ????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????????? ???? ?? ?????????????????????? ????? ???????? ?????? ?? ??????????????-
sa enää rakentamista lykkääviä asioita.
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????? ??? ??????????????????? ????????? ?????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ???-
???? ???????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ???
????????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????????????????????







????????????????????????????????????????????????? ???? ?????? ?????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??? ???????????? ?????? ??????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
8.1.2.1 
?aiv?s?at???n k?????n???? ta?kkai?u ?a k?????n?t?n ?akkau?a?in?n
???????????????????? ???????????????????? ????????? ????????????????????? ??????-
????? ?????????????????? ??????????????????????????????????????????? ????????????
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????????? ???????? ??????????? ???? ???????????????? ?????? ?????????????????????
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????
?????????????????? ?????????? ????????????????????? ????????????? ?????? ?????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????






omaiset osallistuvat määräaikaistarkastukseen. Määräaikaistarkastusta varten padon 
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
padon kunnosta. Määräaikaistarkastuksessa selvitetään padon kunnon muutokset 
???????????????????????????????????????????????????????? ????????? ????????????
????????????? ???????????? ?????????????????????????? ?????????????? ?????????? ????-
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????????? ???????????????????????? ????? ??? ???? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




??? ?????????????????????? ???????? ??????????????????? ??? ??????? ?????????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????????????




 ? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
???????????
?? ??????????????????????????????????????? ??????? ????????????????? ?????????
??????????????????????????????????? ????? ??? ???????????? ????????????-
den osalta sekä liikkumislupien hakeminen
 ? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????
 ? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????????????????
?? ?? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
??????? ?????????? ?????????????????????????? ??????????????????? ???????????????-
???????????
?? ??????????????????????????? ?? ?????????????????????????? ????
?? ????????? ???????? ???????? ?????????????????????? ????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????





?? ????????? ???????? ????? ??????????????????????????????????? ?????????????
?? ?????????????? ??????????????????????????? ?????????????? ????????????????? ????
? ?????????? ???????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
on lähdepurkaumia
?? Mahdollinen tarkkailu etsinnän aikana ja etsinnän jälkeen
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
alueella
 ? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? ????
 ? ????????????????????????? ??????????????
 ? ????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????? ?????? ??????






Kaivoksen perustaminen ja tuotantovaihe
8.3.1 
Kestävä kehitys ja kaivostoiminta
Kestävän kehityksen mukainen kaivostoiminta edistää yhteiskunnan elintasoa taval-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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8.3.2 





?? ??? ????????????????????????????? ?????? ????????????????????????????????-
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????
????????? ??????????
?? ??? ????????????????????????????????????? ?? ???????????????????????????-
???????????????? ?????? ?????????? ?????????? ?????? ????????????????????????????
räjähdyskemikaalijäämiä kaivosalueen valumavesissä.
?? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ???????????
???????? ??? ???????????????????????
?? ??? ???????????????????????????????????????? ???? ????????????????? ????????
????????????? ??? ????????????????????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????
 ? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
Taulukko 41. Kestävän kehityksen mukaisen kaivostoiminnan pääperiaatteet. (MMSD 2002)
Taloudellinen Sosiaalinen
?? maksimoida inhimillinen hyvinvointi ?? varmistaa oikeudenmukainen kustannusten ja hyötyjen 
jakautuminen tämän päivän sukupolvien kesken
??  varmistaa kaikkien resurssien tehokas käyttö ?? kunnioittaa ja vahvistaa ihmisten perusoikeuksia 
(sosiaalis-poliittinen vapaus ja oikeudet, kulttuurillinen 
itsehallinto ja yksilöllinen turvallisuus)
?? tunnistaa ja sisäistää ympäristölliset ja sosiaaliset  
kustannukset
?? kehittää raaka-aineiden kestävää käyttöä siten että 
taataan raaka-ainevarojen riittävyys myös tuleville 
sukupolville
?? ylläpitää ja parantaa elinkelpoista yritystoimintaa
Ympäristöllinen Hallinnollinen
?? edistää vastuuntuntoista luonnon varojen käyttöä ja 
ympäristön hoitoa sekä aiemmin syntyneiden vaurioi-
den kunnostamista
?? tukea edustuksellista demokratiaa, yksilön vaikutta- 
mismahdollisuutta elinympäristöä koskevissa päätök-
sissä
?? vähentää jätteiden määrää ja ympäristön tuhoutumista 
kaivostoiminnan elinkaaren eri vaiheissa
?? kannustaa vapaata yritteliäisyyttä ja kilpailukykyä sää-
dösten puitteissa
?? ennaltaehkäistä mahdolliset ympäristövaikutukset 
(varovaisuusperiaate)
?? turvata tiedonvälityksen läpinäkyvyys, asiallisuus ja 
virheettömyys asianosaisille
?? toimia ekologisesti kestävissä rajoissa ja suojella kriitti-
siä luonnonvaroja ja -arvoja
?? taata vastuuvelvollisuus päätöksen teossa ja toimin- 
nassa, jotka perustuvat kattaviin ja virheettömiin  
selvityksiin
?? tukea luottamuksellista yhteistyötä yleisten tavoittei-
den ja arvojen mukaisesti
?? taata, että päätökset tehdään tarkoituksenmukaisella 
tasolla noudattaen läheisyysperiaatetta kun mahdollista
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 ? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????? 
???????? ??????????
 ? ????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????? ??????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????? ????????? ?????????????????????? ???????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????????????? ??????
??????????????????? ?? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????? ???????????? ???? ??????????????????????????????
Taulukko 42. Kaivostoiminnan BEP-suunnittelussa huomioitavia tekijöitä. (Environment Canada 2009)
Malmikiven prosessoinnin suunnittelu Jäteveden laadun arviointi (prosessivesi, kuivana- 
pitovesi, läjitysalueiden valumavesi)
?? valitaan menetelmiä, jotka lisäävät kierrätysveden 
käyttöä ja vähentävät tuoreen veden käyttöä; suosi-
taan energiatehokkaita menetelmiä (esim. laitesuun-
nittelu)
?? fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, erityisesti 
hapontuottopotentiaali ja potentiaalisesti haitallisten 
alkuaineiden liukenevuus (esiintymän geologia ja  
geokemia)
?? arvioidaan prosessikemikaalien ympäristöhaittoja  
(kemikaalivaihtoehtotarkastelu); varotoimenpiteet  
potentiaalisesti haitallisten kemikaalien hajotukseen 
prosessivesistä ennen jälkikäsittelyä (mm. syanidin 
hajotus, tioyhdisteiden ja/tai rikkihapon neutralointi)
?? potentiaalisesti haitalliset yhdisteet: prosessikemikaalit 
/ kemikaalijäämät (mm. tioyhdisteet, syanidi), räjähdys- 
ainejäämät (typen yhdisteet), veden puhdistuksessa 
käytetyt kemikaalit
?? kemikaalikäytön säätö kulutuksen vähentämiseksi; 
varotoimenpiteet kemikaalivuotojen varalta (kuljetus, 
säilytys, käyttö); henkilöstökoulutus
?? kiintoaineksen määrä ja laatu
?? pöly- ja kaasupäästöjen arviointi; päästöjä vähentävän 
prosessoinnin valinta, mahdollisten päästöjen puhdis-
tustekniikan valinta
?? lyhyt- ja pitkäaikaisen laatuvaihtelun arviointi
?? arvoaineiden prosessissa syntyvien jätejakeiden  
(rikastushiekka, sakkalietteet) määrän ja laadun  
sekä kemiallisen pysyvyyden arviointi; jätejakeiden 
hyötykäytön arviointi
?? tunnistetaan jäteveden laadun poikkeavaa muuttumista 
(esim. malmin prosessihäiriö, häiriö veden puhdistuk-
sessa) kuvaavat indikaattorit seurantaa varten, veden 
laadun valvonnan koulutus
?? bioliuotusjätejakeen määrän, laadun ja kemiallisen 
pitkäaikaismuutunnan arviointi; hyötykäytön arviointi
Muu rakenteiden suunnittelu Maaeroosion ja kiintoaineksen kulkeutumisen  hallinnan suunnittelu
?? lähtevä tiestö (+mahdollinen pistorata); kulkureittien 
suunnittelussa huomioitava ympäristöonnettomuus-
riskit, vesien kulkureitit ja vesistön läheisyys (vaikutus 
kalastoon), asutuksen läheisyys, luonnonsuojelunäkö-
kohdat, kulttuurilliset suojelunäkökohdat, kaavoitus, 
voimalinjat ja muu infrastruktuuriverkosto
?? selvitetään rakennettavien alueiden kasvillisuuden  
poistoon ja maan paljastamiseen liittyvät eroosion  
riskikohteet ja potentiaaliset ympäristöriskit (mm. 
pölyjen leviäminen, kiintoaineksen kulkeutuminen  
vesistöön)
?? kuljetushihnaston ja vesi-/jätelieteputkiston kulku-
reittien paikan valinnassa huomioitava vesiluontoon 
ja kuivan maan luontoon kohdistuvat ympäristöriskit 
(vuototilanne, pölypäästöjen esto), laitteiston huolto 
ja häiriötilanteiden mittauskohteet
?? suunnitellaan riittävän laaja kasvitettu suojavyöhyke 
paljastettujen/rakennettujen alueiden ympärille tai  
jätetään puustoa suojavyöhykkeeksi paljastettujen/ 
rakennettujen alueiden ympärille ja/tai uudelleen  
muotoillaan maaston topograﬁaa hillitsemään eroosiota 
ja kiintoaineksen kulkeutumista (sedimenttiloukku)
?? lumen kasaaminen, sulamisvesien mahdollinen  
ohjaaminen puhdistukseen
?? ylläpidetään kasvillisuuden pysymistä suojavyöhykkeellä 
toiminnan aikana
?? muiden jätteiden hallinta, varastointi, kuljetus ja/tai 
mahdollinen käsittely paikan päällä
?? suunnitellaan riittävän laaja (vähintään 100 metriä) 
puskurivyöhyke suojelualueiden ja vesistö- tai pohja- 
vesialueiden suojaamiseksi
?? murskaamon sijoittaminen maan alle, meluvallien  
rakentaminen päästöjen vähentämiseksi
?? suunnitellaan eroosion hallinnan seurantajärjestelmä 
(pölymittaukset, veden mukana kulkeutuvan kiinto- 
aineksen seurantamittaus)
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??????????????????????? ?????????? ??????????? ??????????????????????????? ?????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ?????????????????? ??? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????







??????? ??? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????-









?? ??????????????????????? ??????????? ?????? ????????????????????? ??????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????
?? edistetään potentiaalisesti haitallisten hivenalkuaineiden sitoutumista niukka-
????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????? ????? ???????????? ?????????? ??????????-
sessoinnissa ja sijoitetaan erilleen pitkäaikaissijoitukseen menevistä jätejakeista
?? ????????????????????????????????????????????????????? ????? ?????????????????????
???? ?? ???? ??????? ?????????????????????? ????????????????????????????????????-
töä tulevaisuudessa.
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????? ????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????? ????????? ???? ?????????????? ?????????????? ???????????? ???????????-
set ominaisuudet sekä potentiaaliset vuorovaikutusreaktiot läjitysympäristön 
kanssa
 ? määräten läjitysalueen pohja- ja patorakenteet 




?? suoto- ja valumavesien keräys puhdistukseen niin toiminnan aikana kuin toi-
????????????????? ????????????????????????????????? ???????




?? olemassa oleva tiestö ja kuljetuksen esteet
?? suojelukohteiden läheisyys ja niihin kohdistuvat potentiaaliset vaikutukset
?? ??? ??????????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????
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?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
jälkihoitokustannukset ja jälkihoidon tarkkailukustannukset
?? ??????????????? ?????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????-
??????????????????et al. ?????
?? ????????????????????????????????????????
Kuva 38. Kaivannaisjätealueiden BEP-suunnittelua ja sijoitusta ohjaavat tekijät (lisätietoja EC 2009). Kuvausosioiden 
välillä oleva yhtenäinen viiva osoittaa suoran kytkennän ja katkoviiva epäsuoran kytkennän eri tekijöiden välillä.
Ympäristönäkökohdat
Luontaiset riskit (tulva, routa)
suuronnettomuudelle
Suunnittelutekijät
Omistusoikeudet ja konfliktit ympäristön
asukkaiden kanssa, nyky-maankäyttö,
alueen malmigeologia




potentiaalinen pitkän ajan muutunta
Alueelta saatavat maarakennus-
materiaalit, olemassa oleva tiestö,
kuljetuksen esteet
Pato- ja pohjarakenteelle asetetut
vaatimukset, potentiaalinen vaikutusalue,
















































???????????? ??????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????
??????????????? ????????????? ??????????? ?????????????? ??? ????????????????????????










?? ???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

































Valikoiva louhinta ARD-ominaisuuksien mukaan
Takaisinsijoitus (louhos, maanalainen kaivos)
Sivukivitäyttö, sekatäyttö (kerrostaminen), pastatäyttö (rikastushiekka)









Vesien laadun ja kunnostusrakenteiden tarkkailu,
mahdolliset parannustoimenpiteet (vesien käsittely)
Pohja- ja patorakenteet (tiivisrakenne, neutraloiva




Ympäristövaikutukset ja -riskit vaihtoehtokohteittainArviointi
Hapontuoton vähentäminen
(läjitysalueet, louhokset, vesien hallinta jne.)
Suunnittelu
Kuva 39. Hapontuoton (ARD) ennaltaehkäisy ja estäminen kaivosalueen suunnittelu- ja rakentamis-
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ????????????-
???????????





??????? ???????????????????????????????????????????????? ??????? ????????????-
????????????????
?? veden määrän vähentäminen ja rikastushiekan tiivistäminen lisäämällä hienoai-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???





(b) Kuivapeitto, kapselointi, kerrostaminen
(a) Takaisinsijoitus louhokseen, vesipeitto

















Kuva 40. Kaivannaisjätteiden hapon muodostumisen ehkäisyyn ja jälkihoitoon soveltuvia läjitys-  
ja jälkihoitomenetelmiä: (a) sivukivien ja/tai rikastushiekan (sekaläjitys) takaisin sijoittaminen 
avolouhokseen ja vesipeitto sekä matalan vesialueen moreenipeitto, (b) sivukivien kapselointi ja 
kerrostaminen sekä kuivapeitto (1-kerrospeitto = kasvualusta). Selitykset lyhennyksille: NAG 
(non-acid generating) = happoa tuottamaton, PAG (potentially acid generating) = happoa tuottava. 
Louhostäytön pohjan tasoitteena voi olla happoa tuottamaton kivimurske. Täyttö voidaan tehdä 
läjittämällä happoa tuottavien sivukivien sekaan neutralointikykyä lisäävää rikastushiekkaa.  
(Lisätietoja EC 2009, INAP 2009, Lottermoser 2007)
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Kuva 41. Happoatuottavan rikastushiekan jälkihoitomenetelmiä: vesipeitto (tiivis pohja ja pato-
rakenne) ja märkäpeitto, jossa vettä pidättävänä peittorakenteena on hienorakeinen karbonaatti- 
pitoinen rikastushiekka (vähän sulﬁdeja) tai muu alkalinen jätemateriaali (pastapeitto). Märkä-
peitossa altaan keskelle muotoillaan kosteikkoallas sadeveden keräämiseksi ja pato on suotava, 
kun taas vesipeitossa patorakenne on tiivis märkäpuolelta ja altaan vesikorkeutta säädellään joko 
settipadon tai patoon rakennetun ylivuodon (ja/tai juurisalaojien) kautta. (Lisätietoja INAP 2009, 
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8.3.2.2 
???it?sa?u?i??n ?A??????a?ak?nt??t
??????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??? ????-
?????????????????????? ????????????? ????? ????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????? ??????????????????????????????? ?????????????????????????????????-






?? ohjata jätealueen jälkihoitomenetelmän valintaa.
8.3.2.3 
?aiv?s?at???n ?A???ak?nt??t
???????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
??????? ???? ???????????????????? ??? ???? ????????????????????????????? ???? ?????????
parantamiseen.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????? ????????????? ?????????????????
altaan pohjarakenteen tiiveysvaade ja suotovesien laatu. Jos pohjarakenne on täysin 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????? ?????????????? ?????????????????????????? ??????? ??????????????-
???????????? ????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????






?????????????????????????? ????????????????? ???? ??????????????????????????? ????
???????????? ????????????????????????????????????????? ????
Taulukko 44. Patotyypin soveltuvuus suotautumisen perusteella.
Padon rakennetyyppi Tiivisrakenne Suotovesiä saa 
mennä luontoon




moreeni, siltti, savi x  
Vyöhykepato moreeni, siltti, savi x  
geosynteetti x
Louhepato moreeni, siltti, savi x  
geosynteetti  x
Rikastushiekka-korotus hienorakeinen  
rikastushiekka
x  




 ? ?????????????????????? ?????????
 ? ??????????? ?????????????????????????????????? ????????????????
 ? ?????????? ??????? ??????????????????????????? ??? ?????? ?????????? ??????????
maanpoistomassoja
 ? ???????????????????????????? ? ???????????????????????????? ??
 ? tilantarve suurempi kuin louherakenteilla.
???????????
 ? ??????????????????????????????????????????????????????????????? parempi 
????????????
 ? ????????????????????????????????????????????? ?????????
 ? louherunkoa voidaan rakentaa talvityönä
 ? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????
 ? monimutkaisempi rakentaa
 ? ???? ??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????-
kimaan ulkopuolelta
 ? ????????????????????????????????? ????????? ????? ????????? ???????????????????
ja maanpoistomassoja.
?????????
 ? ??????????????????????????????????????????????????????????????? parempi 
????????????
 ? kokonaismassat pienemmät kuin muissa padoissa
 ? louherunkoa voidaan rakentaa talvityönä
 ? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????
 ? yksinkertaisempi rakentaa kuin vyöhykepato
 ? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
 ? ????????????????????????????????? ????????? ????? ????????? ???????????????????
ja maanpoistomassoja.
??????????????????
 ? ?????????????????????????? ????????????? ?? ?????? ??????????????????????????????
tarve vähäinen
 ? ????????????????????????????????????????????????????
 ? patoturvallisuuden vuoksi ei voida tehdä kerralla suuria korotuksia
 ? ?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
 ? vapaa vesi ei voi olla suoraan patoa vasten ?????????????????????????????????-
????????????????????????????
 ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Taulukko 45. Patotyyppien vertailu.
Padon rakennetyyppi Patoturvallisuus Ympäristö Talous
Homogeeninen moreenipato ++ +(+) +(+)
Vyöhykepato +++ ++(+) +(+)
Louhepato +++ ++(+) ++(+)
Rikastushiekkakorotus + ++(+) +++
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8.3.2.4 
??si?n ?a??inta ?a ?u??istus??n?t????t
Kaivosalueen vesien hallinnan lähtökohtana tulee olla kaivosalueelle ympäristöstä 




??? ???????????? ??????????????? ??????????? ????????????? ??? ?????????????? ?????????????
????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ??????????????? ????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ?????????????????????? ??????????? ???????????????? ?????? ?????-
???????? ?????????????????? ?????? ??????????? ???????????? ?????????????? ???
kohteissa sekä happamuuden vuodenaikais- ja keskipitkän ajan vaihtelu.
?? ???????????? ?????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????-
???????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????-
vitysten perusteella arvioidaan kemikaalien erillistä puhdistamista rikastamolla 
?????????????????????? ??????? ????????? ??? ???????????????????????? ??????????????
ennen vesien johtamista ulkotilassa oleville puhdistusaltaille.
?? ?????????? ??????? ????????? ??????????? ??????????? ??? ????????????????????? ???-




?? Arvioidaan vesien hallintajärjestelmän toimivuus ja mitoitetaan puhdistusta-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ?? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????-
????????? ???????????????????????????? ?????????????????





?????????????????????? ??????????????? ???????????????????????????????? ???? ?????-
?????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?? ??????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
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In situ?????????????????? ???????? ???????????????????????????
?? ?????????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????-
?????? ?????????????





voi parantaa myös kunnostuskohteen valumavesien laatua.





?????? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????? ???????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ???????















?? ??????????? ??? ????????????????????????? ??? ?????????????????????? ??????????
?????????????????????????
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Taulukko 46. Kaivostoiminnan jätevesien puhdistusmenetelmien laadullinen vertailu. (Lisätietoja INAP 2009, EC 2009)
Toiminta- ja  
ominaispiirrekuvaus
Aktiivinen puhdistus Passiivinen puhdistus In situ (kohteellinen)  
puhdistus
Kaivostoimintavaihe Soveltuvin koelouhinta- ja 
tuotantovaiheessa, koska 
puhdistus vaatii aktiivista 
toiminnan säätöä, ylläpitoa ja 
valvontaa
Suositeltavin kaivosalueen 
sulkemis- ja läjitysalueiden 
jälkihoitovaiheessa, koska 
puhdistaminen vaatii vain 
ajoittaista valvontaa ja  
toimivuuden seurantaa.
Soveltuvin tutkimus- ja 
tuotantovaiheessa, koska 
puhdistus vaatii aktiivista 
toiminnan säätöä, ylläpitoa ja 
valvontaa 
Toimintavaateet Aktiivinen ja jatkuva puh- 
distuskoneiston toiminta;  
vaatii ylläpitojärjestelmän  
ja käyttö- ja/tai valvonta- 
henkilöstön
Ei vaadi pysyvää käyttöhen-
kilöstöä tai koneistoa, mutta 
säännöllinen puhdistuksen 
toimintavarmuus tärkeä
Vaatii aktiivista ja jatkuvaa 
käyttöhenkilöstöä, mutta ei 
pysyvästi toimintapaikkaan 
sidottuna
Työpanokset ja  
materiaalitarve
Vaatii kemikaaleja, käyttö-  
ja ylläpitohenkilöstöä, sähkö- 
energiaa, jatkuvaa ja/tai  
määrävälein toistuvaa  
seurantaa
Itsesäätely; voi vaatia kausi- 
luonteista tarkkailua, ajoit-
taista kunnostus- tai laajen-
nusrakentamista (rakenne-
materiaalien lisäystä/vaihtoa)





Energiasyöttö Sähkö- ja mekaaniset  
energialähteet
Luontaiset energialähteet: 
gravitaatio, auringon säteily, 
biokemiallinen energia




Vaatii jatkuvaa sitoutumista 
toimintaan; pysyvä käyttö-  
ja valvontahenkilöstö 
Kausiluonteinen sitoutumi-
nen toiminnan tarkkailuun; 
ei vaadi pysyvää käyttöhen-
kilöstöä





– virtaus ja vesimäärä,
– puhdistettavat aineet
Soveltuu kaikille virtaus-
nopeuksille ja vesimäärille 
(erityisesti isojen vesitila-
vuuksien puhdistukseen) ja 
minkä tahansa yhdisteen tai 
alkuaineen poistoon
Soveltuu hitaasti virtaaville 
vesille, happamuuden, metal-
lien ja sulfaatin poistoon
Soveltuu kaikille virtaus-
nopeuksille ja vesimäärille; 
lähinnä happamuuden ja 
metallien poistoon
Puhdistuksen taso  
(veden laatutavoitteet)
Puhdistusprosessi voidaan 
rakentaa soveltuvaksi veden 
laadulle asetettujen tavoit-
teiden mukaisesti
Puhdistetun veden laatu 
voi vaihdella ja olla ajoittain 
heikko riippuen valitusta 
puhdistusärjestelmästä 
Puhdistetun veden laatu voi 
vaihdella ja olla ajoittain hei-
kompi kuin mitä saavutetaan 
aktiivisella puhdistuksella
Puhdistusliete ja  
suolasaostumat
Muodostuu hienojakoista 
lietettä ja erilaisia helppo-
liukoisia suolasaostumia 
(karbonaatti, sulfaatti, hyd-
roksidi, kloridi jne); vaatii 
sijoituspaikan jälkihoitoa
Ei muodostu helppoliukoisia 
suolasaostumia, vaan pysyviä 




lietettä, joka tulee sijoittaa 
jätealueelle tai jälkihoitaa 
puhdistuskohteessa
Pääoman tarve  
(investointi)
Suuret investointikustannuk-









Käyttö- ja ylläpito- 
kustannukset







Pienet käyttö- ja ylläpito- 
kustannukset
Kohtalaiset käyttökustan-
nukset, mutta kemikaalien 
käyttökustannukset voi olla 
suuret puhdistustehotto-
muuden takia
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?????????????????????????????? ???
?? ???????????????? ??????????? ???????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????








?? ??? ??????????? ???? ????????? ?????????????????? ?? ??????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????











?? viranomaistarkastukset ja tarkastuspöytäkirjat.
????????????????? ????? ????????? ???????????????????????????????????????? ???????-
???? ?????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????? ?????????
??? ??????????????????????????????? ?????? ?????????????????????? ?????? ?????????????-
??? ??????????????????????? ?????? ?????????????????? ?????????? ?????????? ?????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








?? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????
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?? ???????????????????????????????? ?? ?? ????? ?????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?? ??? ????????????????????????? ??????????? ??????? ????????????????? ?? ???????-
???????









?? malmin rikastuksesta syntyvien kaasupäästöjen talteenoton ja puhdistamisen 
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
kemikaalien valinta ja annostus.
????????????????????????????????????? ?????????????
?? ????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
puhtaat valumavedet kaivosalueen ohi.




?? ????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????
 ? rakennetaan kaivannaisjätealueille ja jätevesialtaille tiiviit pohja- ja pato-
??????????
 ? kerätään jätealueiden ympäristöä pilaavat valuma- ja suotovedet  
??????????????
 ? rakennetaan tiivis pohjarakenne ja kate malmin varastoalueelle ja  
????????????????
 ? ????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????
 ? tarkistetaan ja huolletaan säännöllisesti putkiston kunto.
??????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????
?? ???????? ????? ??????????????
?? ????????????? ???????????
?? ????????????? ???????????????????? ?????????
?? ??????????????? ????????????????????? ???????????????? ?????????????????????-
????????????????????????????
?? ???????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????-
?????
?? huomioimalla melun torjunta kaikissa toiminnassa.
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Taulukko 47. Kaivostoiminnan aikaisten päästöjen hallinta ja päästöjen vähentämiseen liittyviä selvityksiä ja toimenpiteitä. 
(Lisätietoja Environment Canada 2009, EC 2009)
Melun ja tärinän hallinta Ilman laatutekijöiden hallinta
?? Tunnistetaan todelliset ja mahdolliset päästökohteet; 
huomioidaan meluntorjunta kaikessa toiminnassa
?? Tehdään päästökohteiden kartoitus ja paikkakohtaiset 
selvitykset ilman laadusta
?? Vaimennetaan melun ja tärinän lähteitä valitsemalla 
hiljaista tekniikkaa, kapseloimalla melun lähteitä, melu-
valleilla, ajoittamalla melua ja tärinää tuottava toiminta 
yhteisön hyväksymään ajankohtaan (mm. liikennöinnin 
rajoittaminen päiväaikaan)
 ? kasvihuonekaasut
 ? muut savukaasut ja hajut (SO2, NO2, H2S)
 ? liikennepäästöt
 ? pienpartikkeleiden (10 μm) määrä ja mahdollisesti 
myös laatu
?? Huomioidaan melun ja tärinän vaikutukset ympäröi-
vän metsäluonnon eliöstölle ja vesistön kalastolle 
rakentamalla suojavyöhykkeitä (meluvalli, topograﬁan 
muutokset)
?? Selvitetään päästöjen suuruutta ja laatua säätelevät 
tekijät ja arvioidaan päästöjen terveys- ja ekologiset 
riskit
?? Laaditaan mittauksien perusteella pitkän ajan melu- ja 
tärinätason vähentämissuunnitelma ja seurataan suun-
nitelman toteutusta
?? Laaditaan päästöjen seurantaohjelma ja tehdään mitta-
usten perusteella suunnitelma päästöjen vähentämisek-
si lyhyellä ja pitkällä aika välillä (ks. kappale 6.2.1) sekä 
seurataan vähentämissuunnitelman toteutusta
?? Henkilöstön koulutus ?? Tehostetaan päästöjen puhdistusta tai kehitetään  
tehokkaampia puhdistusmenetelmiä, mikäli mittaus- 
tulokset ylittävät sallitut päästönormit
?? Laitekäyttäjien ja päästömittauksista vastaavan  
henkilöstön koulutus
Vesipäästöjen hallinta Kaivannaisjätteiden hallinta
?? Kartoitetaan todelliset ja mahdolliset pilaantuneiden 
vesien päästölähteet (hajakuormituskohteet) ja laadi-
taan päästölähteittäin seurantasuunnitelma sekä päivi-
tetään suunnitteluvaiheessa laaditut varotoimenpiteet 
sään äärioloille
?? Päivitetään kaivannaisjätteiden fysikaaliset ja kemial-
liset ominaisuustiedot toiminnan aikana (muutokset 
malmiesiintymän geologiassa tai malmikiven proses-
soinnissa)
?? Seurantatulosten mukaan ohjataan eri päästölähteistä 
vesiä puhdistettavaksi joko samaan puhdistamoon tai 
veden laadun mukaisesti jälkikäsittelyyn tai suoraan 
vesistöön, mikäli vedet täyttävät luonnon veden laatu-
kriteerit
?? Seurataan kaivannaisjätteiden kemiallista muutuntaa 
läjitysalueilla ja suotovesien laatua; tulosten mukaan 
tehostetaan suotovesien keräystä ja puhdistusta, 
tehdään kunnostustoimenpiteitä jätteiden kemiallisen 
stabiilisuuden ylläpitämiseksi (hapon muodostuksen/ 
haitallisten alkuaineiden liukenemisen esto)
?? Seurantatulosten mukaan tehostetaan tarvittaessa 
vesien puhdistusta (vesien puhdistusmenetelmät kuvat 
42-43, luku 8.3.3.2); raportoidaan muutokset ja tehdyt 
parannustoimet
?? Aloitetaan jälkihoitotyöt täyttyneiden läjitysalueiden 
osalta; sijoitetaan sivukiviä ja/tai sekatäyttönä rikastus-
hiekkajätettä suljettuihin avolouhoksiin/avolouhososiin 
ja/tai maanalaisiin onkaloihin
?? Laaditaan vesipäästöjen pitkän ajan vähentämissuunni-
telma (veden sisäinen kierrätys, veden käytön tehosta-
minen) ja seurataan suunnitelman toteutusta (taulukot 
33 ja 34, luku 6.2.2)
?? Koulutetaan jätealueiden valvontahenkilöitä
?? Vesiputkien, putkien vesipaineen ja avo-ojien kunnon 
(kiintoainestäyttö, ojaseinämän sortumat) säännöllinen 
tarkistus ja kunnostus tarkistustulosten mukaan; kou-
lutetaan valvontahenkilöitä
?? Seurataan jätealueiden pölyämistä; toteutetaan suunni-
telmien mukaista pölyämisen torjuntaa
?? Kaluston huolto ja kunnossapito katetuissa, öljynerot-
timilla varustelluissa tiloissa
?? Seurataan läjitysalueiden pato- ja pohjarakenteiden 
tilaa; tulosten mukaan tehdään tarvittavaa kunnostusta
?? Polttonesteen jakelun keskittäminen asianmukaisesti  
rakennetuilla jakeluasemilla; riittävät suoja- ja varo- 
allastilavuudet kemikaalien varastointialueilla ja  
prosesseissa
?? Seurataan jätealueiden vaikutuksia ympäristön pohja-
vesiin, alapuolisiin pintavesiin, luontoon ja lähiasutuk-
seen
?? Jatkuvatoimiset pääpäästölähteiden mittaukset ja  
tulosten hyödyntäminen prosessiajossa ja kehittämis-
toimenpiteissä
?? Raportoidaan kaikki seurantatiedot ja havainnot sekä 
toteutetut kunnostukset






?? ??? ???????????????? ??????????????????????????? ?????? ???????????????????????
ja viihtyvyydestä myös työajan ulkopuolella. 
?? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????-
?????? ?????????? ??? ????????????????????? ????? ?????????????????? ??????????????????




?? ???????????????? ???????????? ??????? ?????????????????????????? ?????????
????????????? ????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????????-




????????????????????????????? ?????????????????? ??????????? ?? ??????????
8.3.3.1 
?aivannais????i??n ?a ??t?a?u?i??n ???st???n ?a??inta ?a v???nt??in?n
??????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??? ?????????????
????????????? ???????????????????????????????? ??????????????? ??????????????????
mikäli malmityyppi ja sen myötä sivukivien laatu tai malmikiven erotusprosessi 
??????? ?????????????????? ??????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????? ????? ??????????????????????-














?? ?????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????? ?????? ??????????????? ???? ??????????? ?????????????
????????????????? ????????????????????
?? jätealueita ympäröivien keräysojien kunnon säännöllinen tarkistus ja kunnos-
?????????????? ???????????????????????????????????????? ??????????????????????
lisääminen.








?? ?????????????????????????????????????? ?????? ?????????? ???????????????????
??????????????????????????? ????? ?????? ????????? ????????????????????????-
teiden mukaista.
8.3.3.2 
??si?n ?a??inta ?a ?u??istus??n?t????t
??? ???????????????????????? ??????????????????????????? ????????? ?? ??? ?????-
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????? ???????????? ???????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????? ????????????????? ?????????????????????? ?? ??????????????????????





?? ???????????????????? ???????????????? ????? ?????????????????????????????? ???????
?????????????????????? ????? ?????????????? ??????????????? ???????????? ????????
????????????????????????????????
?? laatia toimenpidesuunnitelmat mahdollisille poikkeamille vesipäästöissä ja häi-
????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ohjata tarkkailutulosten mukaan likaiset vedet joko keskitetysti samaan puhdis-
??????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??? ?????? ?? ???????????????????? ?? ???????????????? ????????
?? ?????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? ?????????????????? ???????? ???????? ????????????????? ???????????? ??-
???????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????? ??????????????????? ???????????? ??????????? ????? ??-
dollisimman suuren kierrätyksen vedentarpeen mukaan eri toimintakohteisiin.
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????? ??? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????







 ? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????-
??????????
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 ? vesistön rehevöitymistä lisäävien tai ravinnetasapainoa häiritsevien  
?????????????????????????????? ?????? ????????????????
 ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????? ?????? ??? ??????????????????????????
 ? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
 ? kiintoainepitoisuudet.
??????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????? ???????? ?? ????????????????????? ???????????? ????????????-
????????????????? ??????????????????????? ?????? ??????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




Kuva 42. Jätevesien puhdistusmenetelmiä (lisätietoja INAP 2009, EC 2009). Ylimmissä laatikoissa on jäteveden  
puhdistuksen päätoimintoperiaate ja niiden alla on lueteltu puhdistusmenetelmät, joihin neutralointi tai alkuaineen  
ja/tai yhdisteen saostaminen perustuu. 
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8.3.3.3 
?at???n k???tus
?????????????????? ?????????????? ?????? ?????????? ???????? ?????? ?????? ????-
??????????????????????????? ??????? ???????????????????????????? ???????????????????
????????????????? ?????????????????????????????? ??????????? ??????? ?????? ?????????-
???????????? ?????????????????? ??????????? ??????????????? ?????????????????????-










Kaivoksen sulkeminen ja jälkihoito
????????? ?????? ???????? ????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
töönsä ja ympäröivään maisemaan mahdollisimman hyvin.
????????????????????????????????????????????????????
?? ??????????? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????? ????????? ???? ??????????? ?????????????????? ??-
??????????????????????????????????????????????????
 ? ??????????????????????????? ???????? ???????????????????????????? ?????
????????????????????????????? ????????? ????????????
 ? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????
?? ????????????????? ??? ??????????????? ????????????? ????????????? ?????-
sa tapahtuneita muutoksia
Kuva 43. Kaaviokuva jätevesien tehdasmaisesta puhdistuksesta perustuen neutralointireaktioihin 
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?? ???????????????????????????????????????????????????? ????????????









ja pilaantuneiden maiden kunnostuksessa
 ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
varmistaminen
 ? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????
 ? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????
?? ????????????? ??????????? ??? ?????????????????????? ???????????? ???? ????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????




?????????????????????????????????????????????et al. ??????? ?????????????????????????
??? ??????????????????????? ????????????????? ?????????????????????? ??????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
8.4.1 





?? läjitysalueen pohja- ja patorakenteet ja
?? ????????? ??????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????-











?? ????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????????
??? ???????????????????? ?????? ????????????? ???????????????????? ??????????????
?????????????
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8.4.1.1 
??t?a?u?i??n ?ais???inti? ??i???ak?nt??t ?a v?si?n ?a??inta ?a k?si???? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ??????????????????? ???????????????????????????????????? ???????-
???? ????????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????
?? ????????? ????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????







?? ????????????? ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????
sijoituspaikat.
?? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????











rakenteen ominaisuudet ja paikalliset ilmasto- ja kasvuolot.
 ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
vähentää veden ja hapen kulkeutumista jäteainekseen. Juurien pituuskasvu 
??????????????????????????????????????????????????? ???????
 ? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????-
alustalla ja estämällä pitkäjuuristen puiden leviäminen.
















176  Suomen ympäristö  29 | 2011
Taulukko 48. Läjitysalueiden jälkihoitomenetelmiä, niiden soveltuvuus eri jätetyypeille ja vesien hallinta.  
(Lisätietoja EC 2009, Lottermoser 2007, INAP 2009)
Läjitysalueiden  
jälkihoitomenetelmä
Menetelmän periaate ja soveltuvuus eri jätetyypeille Vesien keräys ja puhditus
Kuivapeitto
1-kerrospeitto Läjitysalue peitetään orgaanista ainesta sisältävällä mine-
raalimaalla / moreenilla ja kasvukerroksella (kerrospaksuus 
0,5–1 m), joka mahdollistaa alueen kasvittamisen (heinä 
+ puusto). Menetelmä soveltuu happoa tuottamattoman 
jätealueen (sivukivi, rikastushiekka) maisemointiin ja jäte-
alueille, joissa potentiaalisesti haitallisten aineiden pitkän 
ajan liukenevuus on pieni tai hallittavissa ohjaamalla vedet 
puhdistukseen.
Puhtaat pintavedet erote-
taan mahdollisista, likaisista 
läjityksen suotovesistä. 






ta estävän, vettä pidättä-
vän kerroksen
Kuivapeitto toteutetaan monikerrospeittona, jolla vä-
hennetään hapen kulkeutumista läjitykseen. Menetelmä 
soveltuu happoa tuottamattoman tai heikosti happoa tuot-
tavan (sis. haitallisia metalleja/metalloideja) sivukivijätteen 
jälkihoitoon.
Puhtaat pintavedet johde-
taan erikseen läjitykseen 
valuvista ja ulossuotautuvis-
ta vesistä. Suotovedet puh-





tumista hidastavan ja 
hapen kulutusta lisäävän 
kerroksen
Peitto toteutetaan monikerrospeittona, jolla estetään 
hapen kulkeutuminen läjitykseen. Peitossa on happea 
kuluttava, orgaanista ainesta sisältävä kerros, joka estää 
hapen pääsyn sulﬁdeja sisältävään jätteeseen. Happea 
kuluttava kerros voi olla allasmainen kosteikkopainanne, 
jossa kasvien mätänemisreaktiot kuluttavat happea. Mene-
telmä soveltuu happoa tuottavan (sis. haitallisia metalleja/




lisäävällä ja hapen kul-
keutumista hidastavalla 
jätteellä (pastapeitto)
Läjitysalue peitetään karbonaattipitoisella, hienorakeisella 
rikastushiekalla tai kivi- tai mineraalijauheella (Mg-ja/Ca-
silikaatti±karbonaatti), joka pidättää sadevettä ja jonka 
vajovesi on emäksinen1). Peittorakenne [pastapeitto ?(1,5-
2) m] hidastaa hapen diffuusiota ja lisää jätteen neutraloin-
tikapasiteettia. Soveltuu happoa tuottavan rikastushiekan 
jälkihoitoon.
Sadevesien annetaan imey-
tyä läjitykseen. Läjityksestä 
suotavat vedet ohjataan 
puhdistukseen; joko aktii-




Peittorakenne sisältää veden läpikulkeutumista estävän 
peittokerroksen (HDPE-kalvo +/- bentoniittimatto). 
Synteettinen peittorakenne edellyttää yläpuolisen (suoja 
auringon valolle, kasvualusta) ja alapuolisen suojakerrok-
sen (pistekuormituksen esto, vuorovaikutuksen esto) 
ja huolellisen saumauksen. Vesitiivis kerros estää hapen 
kulkeutumisen läjitykseen. Peittorakenne soveltuu happoa 
tuottaville rikastushiekka- ja sakkalietejätealtaiden jälkihoi-
toon. Bentoniittimaton käyttösoveltuvuus edellyttää, ettei 
rakenne kuivu (kuivumisrakoja) eikä siinä tapahdu katio-
ninvaihtoreaktioita2).
Puhtaat pintavedet johde-
taan läjitysalueelta ojituksin 
pois; estetään puuston 
leviäminen. Reunaluiskista 
ja padoista suotavat likaiset 
vedet ohjataan puhdistuk-
seen. Aktiivinen ja/tai passii-
vinen puhdistus.
1) Räisänen & Juntunen 2004, Räisänen 2005
2) INAP 2009, htpp://www.gardguide.com
?? ????????????????????????????????????? ?????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????
 ? ????????????????????????????????? ?????????????
 ? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???? ????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????-
???????????????????????????????????
?? estää suolapitoisten jätevesien kapillaarisen nousun ja sen myötä saostumisen 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









?? ???????????? ??????? ?????????????????? ???????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????? ??????????????
?? Kalvojen murtumisen estämiseksi on osien saumaus tehtävä erityisen huolella 
???????????????????????????????????????
?? ???????????????????? ??? ??????????????????????????????????????? ??? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
koutumisen esim. teräväsärmäisten kivien tai hiekkarakeiden vaikutuksesta. 
??????????????? ??????????????????????????? ???? ???????? ???? ?????? ???????
?? ???????????????????????????????????? ????????? ????????????? ??????????? ????
jälkihoidon aikainen kasan liikenne.
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????






roksella on nykytietämyksen mukaan paras jälkihoitomenetelmä estämään tai hidas-
????????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????????????????-
????????????? ? ??????????? ??????????????????? ????????et al. ??????? ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????















????????? ?????????????????? ??????????????? ????????????????????????? ???????????????-
???????????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Taulukko 49. Vesipeitto, osittainen vesipeitto ja muut mahdolliset (tulevaisuuden) jälkihoitomenetelmät.  
(Lisätietoja EC 2009, INAP 2009)
Läjitysalueiden  
jälkihoitomenetelmä
Menetelmän periaate ja soveltuvuus eri jätetyypeille Vesien keräys ja puhditus
Vesipeitto tai osittainen vesipeitto
Vesipeitto Hapen diffuusio veteen on 30 kertaa pienempi kuin ilmassa, 
mikä hidastaa hapen kulkeutumista läjitykseen. Diffuusiota 
voidaan matalassa vesipeitossa (<2 m) parantaa peittämäl-
lä jäte hienorakeisella moreenilla1). Menetelmä soveltuu 
happoa tuottaville rikastushiekka-altaille, joissa on tiivis-
pohja- ja patorakenteet tai louhokseen sijoitetuille happoa 
muodostaville sivukiville tai sivukivien ja rikastushiekan se-
katäytölle. Louhostäytössä kallion pohjavesi ja louhokseen 
satava pintavesi muodostavat vesipeitteen. Kalliopohjavesi-
kontaminaatiota voidaan vähentää täyttämällä kallioseinän 
ja jätteen väli hienojakoisella suodatintäytteellä (kivijauhe/
sulﬁdivapaa rikastushiekka). Louhostäyttö ei sovellu, jos 
louhokseen purkautuu kallioraoista hapellista pohjavettä.
Vedellä peitetyn jätealtaan 
vesipintaa on säädeltävä 
ja rakennettava vesien 
juoksutukselle yliteuoma 
tai poistoputki; mahdolliset 
likaiset vedet ohjattava 
puhdistukseen; aktiivinen 





Jätealue muotoillaan keskiosasta allasmaiseksi sadevesiä ja 
lumen sulamisvesiä kerääväksi. Altaan keskiosassa vesipinta 
on lähellä maanpintaa ja sen yläpuolella. Läjityksen vesipinta 
laskee reunoja kohden. Soveltuu heikosti happoa tuottaville 
tai yhdessä pastapeitteen kanssa happoa tuottaville rikas-
tushiekka-altaille, jotka on sijoitettu laaksoon2). Menetelmä 
edellyttää reunaluiskien / patojen vahvistamista kestämään 
vesipinnan vuotuisen vaihtelun ja vesitiivistä tai osittain 
vesitiivistä pohjarakennetta.
Sadevesien annetaan imey-
tyä läjitykseen. Läjityksestä 
suotavat vedet ohjataan 
puhdistukseen; joko ak-
tiivinen tai passiivinen 
puhdistus
Läjitysalueen tulvitus Läjitysalueelle johdetaan pintavesiä tai pohjavettä, minkä 
seurauksena vesipinta nousee jätteessä pintaan. Tämä edes-
auttaa jätteen pysymistä vedellä kyllästyneenä. Soveltuu 
happoa tuottavan rikastushiekan läjitysalueelle, jossa poh-
javettä/pintavettä voidaan hallitusti johtaa reuna-alueilta ja 
pohjan kautta läjitykseen3). 
Tulvitetun jätealtaan  
vesipintaa on säädeltävä 
ja rakennettava vesien 
juoksutukselle yliteuoma; 
mahdolliset likaiset vedet 
ohjattava puhdistukseen; 





Jäte prosessoidaan uudelleen ja poistetaan rautasulﬁdit, 
jolloin jäte muuttuu happoa tuottamattomaksi. Jätteen 
uudelleenprosessoinnissa voidaan poistaa myös muita hyöty-
käytettäviä mineraaleja / alkuaineita (sulﬁdivaahdotus).
Jätteen uudelleen proses-




Jätteeseen imeytetään happea kuluttavaa kemikaalia tai 
ainetta, joka peittää rautasulﬁdirakeet ja estää kontaktin 
hapen kanssa.
Jätteen ympäristökelpoi-
suuden parantaminen  
vaikuttaa jätealueen  
valumavesien puhdistus- 
tarpeeseen.
1) Ljungberg et al. 1997, Eriksson et al. 2001
2) Räisänen 2005, Heikkinen et al. 2009
3) Alakangas et al. 2006
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???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????? ?????? ????????????? ?????????????? ??????? ????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????
?? puhtaat luonnon vedet ohjataan erilleen jätealueiden suoto- ja valumavesistä ja 
????? ??????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ??????
??????????????????????????????????????????? ????????????????????? ???????????-
??????? ?????????????







?? ??? ?????? ??????????????????????????????????????????????????? ?????? ??? ??? ??????
???????




??????????????????????????????? ???????????????? ????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????? ????????????????????????




?????? ?????????????????? ?????????????????????????????????? ??? ???????????-
masti
?? ????????????????? ?????????????????????? ?????????? ?????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????





???????????????????????????? ???????????????? ?????? ????????????????????-
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?? estämällä ulkopuolisten pääsy kaivostiloihin sulkemalla kaivokseen johtavat 
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?? rajaamalla ja merkitsemällä varoituskylteillä mahdolliset alueelle jäävät sortu-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????









?? ??????????? ???????????????????????????????????????????? ???????????????????-
sesta.
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




?? ?????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????













 ? ???????????????????????????in situ??????????????? ?????????????????????? 
???????????????????????????????
 ? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?????
???????? ??????????????????????????????????
 ? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????? ???????????????????? ?????? ?????? ?????????????? ???????????????
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?? ?????????
?????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??????? ?????????? ???????????









??? ????????? ????? ????????? ?????????????????? ??????????????????????? ???? ???? ?????????????
?????????? ????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????? ?? ? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?? ?? ????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????? ??????????????????????????
??????? ? ?? ??????????????????????????????????? ?????????????????????? ???????????? ???????-
?????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????
????????????? ???????????? ?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????
????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????? ?? ?? ? ???????????????????????????? ?????????????????????????
?????????? ??????????????????????????????? ?? ?? ?????????? ? ???????????????? ???????????? ??-
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????-
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????? ????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ??????????? ????????? ???????????? ??????????????????????????????????????-
?????????
????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????? ???????? ????????????????????European 
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????













??????? ??????????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????? ??-
??????????????????
?????????? ????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????
????????? ?? ????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????????? ??-
????????????? ????????????????????
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????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????????????-
???? ?????????? ???????????????? ????????????????????????????????? ????????????????
??????? ????? ?????? ?? ??????????????? ???????????????? ???????? ???????? ????????
???????????????????????? ??????????????? ?????? ???????????? ???????? ??? ?????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ?-
???????????????????? ???????????? ???????????????????? ???????????? ??? ?????????????




?????????? ????? ???????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????? ??? ??? ??????????????????????? ??????????
??????????? ?? ????????????????????????????????? ????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




Kuva 1. Kemin kromikaivos. (Kuva Outokumpu Oyj)
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??????? ????????? ???????????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????????? ?? ?? ?????????? ?????????????
??????????????????????????? ??????





louhitulla sivukivellä sekä palarikastamolta tulevalla palakivellä.
??????????? ????????????????????????? ?????????????? ?????????????????? ?????
????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????? ?? ??????-
?????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????? ?? ????????????? ?????????????
????????????? ?? ?? ??????????????????? ???????????????????????????????
Malmin rikastus tehdään kaksivaiheisena ominaispainoeroihin perustuvilla ri-
????????????? ?????? ???????????????????????????????????????????? ????????? ?? ???
?????????????????????????? ??????????????? ?????????? ????????????? ??????? ???-
??????????????????????????????????? ?????? ???????????????????????????????????????
????????????????? ???????? ?? ????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????-
???????????????????????????????????????. Ensimmäisessä vaiheessa malmista erotetaan 
????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????? ??????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????? ???? ???????????????????? ?????????????????? ??-
??????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????-
???? ????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????? ????? ??? ????????????????? ??????????-






??? ?????????????????????? ??????????????????????? ????????? ????-pitoisuus on 
????? ?? ??????????????????? ??????????????????? ???????????????????? ????-pitoisuus 
????????? ??? ???????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?? ???????????????????? ????? ?????????????????
??? ??????????????????? ?????? ?????? ?? ??????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????? ???????





??? ??????? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????-









???????? ???????????????????????????? ???????? ??????? ?? ???????????????????????-
????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????





Malmi kuljetetaan kaivokselta rikastamolle ja murskataan leukamurskaimella. 
???????????? ????????????????????????? ?????????????????? ????????? ??????????????
????????? ????????????????? ?? ????????????????????????????? ?????????????? ??????-
?????????????? ?? ????????? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






Kuva 2. Kittilän kultakaivos. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)
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Malmin rikastusprosessissa syntyvä rikastushiekka läjitetään vesitiiviisiin rikas-
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???
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??????? ?? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
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Kuva 3. Pyhäsalmen kaivos. (Kuva Pyhäsalmi Mine Oy)
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??? ????? ????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????????
??? ????? ?????????? ??????????? ?????????? ?? ????????? ??????????????????????????-
????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????? ???-
ri- ja sinkkirikasteet kuljetetaan rautateitse kotimaisille sulatoille jatkojalostukseen ja 
??????????????? ???????????????? ????????????????? ????????????
???????????????????????????? ????????????????? ??????????????????????????????-
????? ???????????????? ???????????????????????? ????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
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????????????????????? ?? ?? ???????????? ???????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????? ??? ???????? ?? ?????????????????? ??????
???????? ???????????????????????????? ?????????????? ?? ?????? ??????????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????-
???????? ?? ?????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????????????? ?? ???????????? ???????????
???? ??????
???????? ?? ????????????????????????????????????????????????????? ?? ?? ???-
???????????????? ?????????????????????????????????????? ?? ????????????????-
silampi-kuljetinta pitkin malmin välivarastoon ja siitä edelleen hienomurskaamoihin 
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????? ?? ????????? ???????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????? ?????????????
????????????? ?????????????????????? ????????????????????????? ????????????????????????
?????????
??? ?????????????? ????????????????????????? ?? ?????????? ???????????????????????????
kierrätetään kasan läpi. Metallien liukenemista tehostetaan kastelun ohella ilmasta-
?????? ????? ?????? ?????? ???????????? ???????????????? ????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
kipsi- ja rautasakka johdetaan kipsisakka-altaaseen.
??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????? ??????????????????? ??????? ????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ?? ???
???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????
??????????? ?????????????
?????????????????????? ?? ???????????????? ?????????????????????????????? ????-
?????? ??????? ????? ?? ??????? ????? ?????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????????????????? ? ??????????????
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????? ????? ?????????????????????? ???????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????
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Dragon Mining Oy:n kultakaivokset
??????? ?????? ???????? ????? ?????? ?????????? ??????????????????? ???????? ?????-







Kuva 4. Talvivaaran kaivoksen tehdasalue ja malmin rikastuksen primäärikenttä. (Kuva Talvivaara  
Sotkamo Oy)




????????????? ?? ? ?????????? ??????? ??????? ????????????????? ?? ????????????
????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
metrin syvyyteen.
??? ???????????? ????????????????????????? ???????????????????? ?????????????
ja kaikki louhitut tilat täytetään kaivoksesta louhitulla sivukivellä. Kaivoksen tuotan-




?????????? ???????????????? ?????????????????????? ?????? ?? ????????? ??????????????-
????????????? ??????????????? ?? ????????????????????????????????????????????????




????????????????????????????????????????? ???? ??????????????????? ?? ????????????
????????????? ???????????????? ?????????????? ???????? ?? ?????????????? ?????????-
?????????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????????-
?????? ??????????? ???????????????????????????????????? ??????? ?? ??????????????????
on myöhemmin suunniteltu tehtäväksi pienempi avolouhos. Jokisivun kaivoksen ym-
??????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????? ??????? ???????? ???????????? ???????????? ?????? ?????
????????????????????????????????????? ?? ???????????????? ????????????????????????-
????????? ???? ?????????????? ??????? ??????? ??????? ????????????????????????? ????
osa on myös arseenikiisusulkeumina.
Kuva 5. Kujankallion avolouhos Jokisivulla. (Kuva Dragon Mining Oy)
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6.3 
?ulta?al?i?n ?u?skaus ?a ?ikastus ?asta?alan ?ikasta?olla
?????????? ???????????????????? ????????????????????????? ??????????????????-





????????? ??????????????????????????? ?????????? ?????????? ???????????????????? ????-
??? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????




??????????????????? ????????? ?? ???????? ??? ????? ??????????????????????????????
?????????????????????????? ????? ???????????? ?????????????? ???????????? ??????
??? ???????????????????????????????????????
?????????????? ??????? ????????????????????????????????? ??????? ?????? ?????????-
???????????????? ?? ?????? ?????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????-
?????????? ???????????????????????? ???????????????? ????????????????????????????????-
?????????????????????????? ????????????????????????? ????????????? ???? ???????????
7 
Ni-tuotanto Lahnaslammen talkkikaivoksella
?????? ?????????? ????????????????????????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????










????????? ???????????? ??? ???????????? ??????????? ?????????????????????????????????
????????????? ???? ????????? ?? ?? ?????? ??????? ????????????? ???????????????????
??????? ??????
???????? ?? ????????????? ?????????????????????? ??????????????????? ??????-
?????????? ?? ????????????? ?? ???????????????????? ?????????????????? ??????????-
????????? ????????????????? ???????? ?? ?? ?????? ?????????? ??????????? ?????????????
????????? ?????????????????????????? ????? ????? ???????? ????????????????????





?????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????? ??????????? ????-
????? ????????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????-
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?????????????????? ??????????????????????????????????? ?? ??????????????????????
????????? ???????? ????????????????? ?????? ??????????????????????????????????? ???
???????????????????????????? ?????????????? ??????????????????????????????????? ???????-
?????????????
??????????????? ?????????? ????????????? ???????????????? ????????????????????-
????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????? ????? ???
???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????-
???????? ??? ????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????? ???????? ?????????????????????? ?
??????????????? ???????? ?????????????????????? ??? ??? ??? ????????? ?????????????
itäpuolella sijaitseville rikastushiekka-altaille. Altailla selkeytynyt vesi johdetaan 
????????? ?????????????????????????????????????????? ????????? ????????????? ?????????






???????????????????????????????????????? ?????????? ???????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ?????????????????????? ?????? ??????????????
Kuva 6. Lahnaslammen talkkikaivos ja -tuotantoyksikkö Sotkamossa. (Kuva Mondo Minerals 
B. V. Branch Finland)




??????? ?????????? ?????? ?? ?? ?????????????????????? ?????????????? ???? ????-
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ?? ??
????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????????????-
??????? ???? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????
jae vaahdotukseen.
???????? ??????????????? ??????? ?????????? ?????????? ???????????? ????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-








???????????????????????????????????????????? ??????????????? ?????? ??????????????
?????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????? ????????
???????????? ????????? ????????????? ??? ???????? ?? ?????? ?????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




???????? ????????????????????????????? ?????????????????? ???????? ?????????? ????-
?????????????????????????????????????????? ???????????????????? ???????????????? ??-
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
Kuva 7. Pahtavaaran kultakaivos Sodankylässä. (Kuva Lappland Goldminers AB)
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????? ?????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????-
??? ??????????????????????????????????????? ?????? ??????? ?????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????? ??????? ?? ???????
???????????? ??? ??????????????????????????????? ??????????? ?? ????????????? ?????-
???????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ???? ??????
on varautunut rikastamaan myös muualta tuotua malmia. Kaivoksen tuotantokapa-
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????





??? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ?? ????
läntisiin ja itäisiin osiin johtaviksi tunneleiksi. Malmin louhinnan työvaiheita ovat 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????-
?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????? ????????????????????? ?? ???????????????????????













????????? ????????? ????????????????????????????????????????????????? ??? ????-
???????????????????????????????? ???????? ?????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????? ????????? ????????? ???? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?????? ???????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
????????? ????????????????????????? ????????? ???? ???????????????????????????
?ultakaivoks?t
Laivakankaan? ??????????????? ????????????????? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????? ????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????
???????????????? ???????????????????????????? ??????????????????? ???????????? ??????
????????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????? ?????? ?? ??-
????? ??????????? ?? ????????? ?????????????? ??????????? ???? ???? ?????????????????-
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Ilomantsissa sijaitseva Pampalon ???????????????????? ???????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????-
?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??-
?????????????????????????????? ?? ???????????????? ???? ?????????????????????????
?????????????????? ?? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-







????????????????????????? ?? ???????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????? ?????? ?????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





???????? ?????????????????????? ????????? ????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????











avolouhintana ja myöhemmin siirrytään mahdollisesti maanalaiseen louhintaan. 
????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ??????????????







???????????????????????? ????????? ??????? ????????? ????????????????????????? ??????
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????-
dollisuuksia yhtiö parhaillaan tutkii.










???????? ?????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????







voksen toimintaa koskeva ympäristönsuojelulain mukainen ympäristölupahakemus sekä ympä-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????



















???????????? ??????????????????????????? ???????? ??????????? ??????????????????????????
???????????????????? ??????????? ???????????? ?????????????????? ??????????????? ????-
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
??????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????????????? ???????




????? ???????????????????????????????? ????????????????????????? ??????? ????? ???-
???? ????????? ?? ??????????????? ??????????????? ??????????????????????? ?????????-
????????? ??????????????? ?????? ???????? ????????????????????????????? ??????????????
????????????? ?????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????-














????????????????????????? ??????????????????????????????? ????????? ????????????????-
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3 




?? ?????????????????????????????????? ????????????????? ?????????? ????????? ?????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????
?? Altistumisskenaarioita käytetään arvioimaan ihmisten ja ympäristön altistu-
mista kemikaaleille ja yksilöimään asianmukaiset riskinhallintatoimenpiteet. 




?? ???????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????-
?????? ????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????
rajoitusehdotuksia ja ehdotuksia luokituksen ja merkintöjen yhdenmukaista-
miseksi.
???????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????????? ???-




????????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????? ????????-
?????????? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????? ???????????????????????? ?????????????? ??? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????





?????????? ????????????????????????? ???????????????????? ??????????? ?????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Magneettikiisu Fe1-xS Pentlandiitti (Fe,Ni)9S8
Kuparikiisu CuFeS2 Co-pentlandiitti (Co,Ni,Fe)9S8
Rikkikiisu FeS2 Mackinawiitti (Fe,Ni,Co)1+xS
Sinkkivälke (Zn,Fe)S Arseenikiisu FeAsS
Magnetiitti Fe3O4 Kromiitti FeCr2O4
Ilmeniitti FeTiO3 Milleriitti NiS






Kvartsi SiO2 Magnesiitti MgCO3
Kloriitti (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 Dolomiitti CaMg(CO3)2
Serisiitti KAl2(AlSi3)O10(OH,F) Tremoliitti Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2
Kalsiitti CaCO3 Cr-granaatti 
(Uvaroviitti)
Ca3Cr2(SiO4)3
Sideriitti FeCO3 Flogopiitti KMg3AlSi3O10(OH)2
Sarvivälke Ca2(Fe,Mg)4Al(Si7Al)O22(OH,F)2 Diopsidi CaMgSi2O6
Plagioklaasi (Na,Ca)(Si,Al)4O8 Skapoliitti (Na,Ca)4(Al3Si9O24)Cl
Kalimaasälpä KAlSi3O8 Andradiitti Ca3Fe2(SiO4)3
Talkki Mg3Si4O10(OH)2 Epidootti Ca2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH)
Graﬁitti C Apatiitti Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)
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Liite 4. Esimerkki perustilaselvityksen sisällöstä
1 Johdanto
1.1 Alu??n si?ainti ?a ?l?iskuvaus
1.2 Alu??ll? suunnit?llut toiminnot
2 Maastotutkimukset ja laboratorioanalyysit
Kuvaus käytetyistä tutkimusmenetelmistä ja -aineistoista
3 Alueen perustila
3.1 Ilmasto
3.2 Alu??n mais?ma? to?o??a?a ?a maank???? 
??????????????????????????????????????????????????????????? 
hyödyntäminen
3.3 ?osiaalis??konomis?t t?ki??t ?v??st?? t??llis??s? ?n?.?
3.4 Luonnonmais?ma? luonto? ?a m?ts?t???it? kasvillisuus ?a ?l?imist? 
???????????????????????????????????????????????????????????????? 
esiintyminen
3.5 ?uo??lualu??t ?a ?ko?t??t s?k? nii??n suo??lu???ust??t
























5 Suositukset/ehdotukset toimintojen sijoittamisesta alueelle
6 Yhteenveto
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Liite 5. Esimerkki Natura-arvioinnin sisällöstä
????????????????????????????? ???
?? ???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?? ??????? ????? ???????? ????????????? ??????? ??????????????? ????? ??? ???????????? 
????????????????????????
?? ???????????????????? ??????????????????
?? ???????????? ???????????? ?????????????????????????????? ??????????????????????
?? ???????????????????????????????? ?????? ??????????????????






?? ??????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????? ? ?????
??????????????????????????????????????????
Lähteet
????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????? ???????? ?????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Liite 6. Kaivannaisjätteiden näytteenottomenetelmät 
ja ominaisuuksien määritysmenetelmät
1 
Näytteenotto ja näytteiden esikäsittely
??????????????????? ???????????????? ??? ????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????? ?????? ???????????? ??????? ??????? ??? ????????
??????????????????? ???????????????? ???????????????????? ??? ????????? ???????? ??-
?????????????????????? ??????????????????? ????????????????????????????????? ????
?????????? ?????????
????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????-
???? ?????????????????????????? ????????????????? ???????????????????????????? ???????
????????????? ???????????????????? ???????????????? ????????????????????? ???????-
?????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????-
????? ??????????????????????????? ??????? ???????????? ???????????????? ?????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????? ?????????????? ?????? ??? ???? ??????????????? ??????????? ?-
????? ??????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????
Kaivannaisjätetyyppi Soveltuvuus
Sivukivi
Yksittäinen näyte: palanäyte tai kairasydämen 
kerrosnäyte
Homogeenisen sivukivityypin ominaisuuksien määrittämiseen esim. 
kivilaji sisältää vähän visuaalisesti erotettavia sulﬁdimineraaleja
Yhdistelmänäyte koostuen 3–6 palanäyteestä 
tai kairasydänkerrosnäytteestä  
Heterogeenisen sivukivityypin ominaisuuksien määrittämiseen, kun 
malmia rajaavan sivukiven kivilaji (typologia) on sama, mutta koos-
tumus (esim. sulﬁdipiroteisuus) vaihtelee esiintymän eri osissa
Kivisoijanäyte (kallioporausjauhe)  
esim. räjäytysrei'istä
Yksittäisen alkuaineen esim. sulﬁdisen rikin ja/tai karbonaattisen 
hiilen pitoisuuden määrittäminen jätelajittelun perusteeksi  
(kaatopaikkasijoitus – hyötykäyttö)
Rikastushiekka / sakkaliete
Yksittäinen näyte koerikastuksen jätehiekasta/
jätesakkalietteestä
Rikastushiekan/sakkalietteen ominaisuuksien määrittäminen ennen 
varsinaisen rikastustoiminnan aloittamista
Läjitysalueen rikastushiekka-/sakkaliete- 
syötteestä: yksittäinen tai yhdistelmänäyte 
(min. 3) useasta eri syötevirrasta
Rikastushiekan/sakkalietteen ominaisuuksien vaihtelun seuranta 
toiminnan aikana (kertaluonteinen tai ajallinen vaihtelu)
Yksittäinen rikastushiekkanäyte läjitysalueen 
syötteestä: säännöllinen tai kertaluonteinen
Säännöllisin väliajoin toistuva näyte soveltuu geoteknisten ominai-
suuksien määrittämiseen. Menetelmä soveltuu myös rikastushiekan 
ominaisuuksien muutosten seurantaan, kun rikastusprosessi muut-
tuu joko kertaluonteisesti tai malmisyötteen vaihtuessa
Sarjanäyte rikastushiekka-/sakkalietepatjan  
eri kerroksista:
Läjitetyn rikastushiekan/sakkalietteen koostumusvaihtelun/ 
muutunnan selvittäminen toiminnan aikana tai jälkeen
 ? lapiolla tai kaivinkoneella kaivetun kuopan 
seinämästä (kuivakerros)
Pintakerrosten koostumusvaihtelun määrittämiseen: erilliset  
näytteet jätteen hapettumisasteen tai koostumusvaihtelun  
mukaan (visuaaliset erot)
 ? kairaus: näyte erotettuna kerroksittain joko 
putkinäytteenottimeen ja/tai halkaistuun 
teränäytteenottimeen tai 0,5 m pituiseen 
läpivirtausterään
Koko jätepatjan koostumusvaihtelun määrittämiseen: erilliset näy-
tekerrokset erotetaan esim. hapettumistilan tai koostumusvaihtelun 
mukaan tai erotetaan tasamittaisiin kerrosväleihin (0,5 m ja/tai  
1 m jne.); myös pohjakerrosten ominaisuuksien määrittämiseen  
(ei kalvorakenteisiin)
Taulukko 1. Sivukivien ja rikastushiekkojen näytteenottoon soveltuvat menetelmät. (Ks. myös EN14899, Lottermoser 2007)





???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???
?????? ?????????? ????????????? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??????????? ????-
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???????????
???????? ??????????????? ??????????????? ??????????? ?????????????? ???????? ???? ??????




ta ohuthiestä valomikroskoopilla ja mahdollisesti myös hienorakeisesta kivijauheesta 
?????????????????????????????????????? ????????? ????????????????? ??????????????
jätejakeiden kuten rikastushiekan mineraalitunnistuksessa käytetään usein apuna 
?????????????? ??????????????????????? ????????????????
Mineraalien runsaussuhteiden määritys perustuu yleensä joko ohuthieestä va-
????????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????? ???????-
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????? ????????????? ???????????????? ????????????????
????????? ???? ???????????? ?????????????? ?????????????????????????????? ???-
?????????????? ?????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????-
??????????? ? ???????????????????????? ?????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?? ????????????????????????? ??????? ??????????????????????????????? ????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????-




?????????????? ??????????????????????????????? ?????? ???? ?????????????????????-





???????????????? ????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????
????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????-
?????????? ???????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ?-
????????????? ??????????????????? ??? ?????? ????????????? ??????????????????????????-
?????????????????et al ???????????????et al. ??????? ?????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????????????? ???????????????? ?????????????????????
????????????????????? ???????????????? ????????? ????????????????
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Taulukko 2. Kaivannaisjätteiden mineralogisen ja kemiallisen koostumuksen määrittäminen.
4 
Staattiset testit
????????????????? ??????????????? ??????????????? ??? ?????????????????????????
???????????????????? ????????? ???????????? ?????????? ???? ???????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????-
?????????? ????????????????????????????????????? ??????? ???????????? ??? ????????????
?????????????????????et al. ??????
??????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?????-
??????????????? ??????????? ??????????? ???????? ????????????????? ????????????
???????????? ???????????? ??????? ?????????????????????????? ??????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????? ????? ????????? ???????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-




tuvan hapon ja sen neutraloitumisen yhteissummana. Kokonaisneutraloimiskykyä 
??????????? ?????? ????? ?????????????????? ????????? ?????????? ??????????????-




??? ????????????????????????????? ?????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
Mineralogia Kemiallinen koostumus Erillisuutot (heikko uuttomenetelmät)
Mineraalien tunnistus Kokonaispitoisuuden määritys Sarjauutto1)
Optinen mikroskopia XRF-menetelmä  ? Dold 1999 ja Dold & Fontboté 2001
 ? läpivalaisu (ohuthie) Sulatemenetelmä + ICP-AES/MS Selektiivinen erillisuuttosarja2)
 ? heijastus (pintahie) Kokonaisliuotus +ICP-AES/MS Sulﬁdiset metallit3)
Elektronimikroskopia (EM)2) S: poltto+IR (Leco-S)  ? H2O2+sitraattiuutto (Labtium Oy)
Röntgendiffraktio (XRD)2) C: poltto+IR (C-analysaattori) Alkuainespesiaatio
Infrapuna (IR)2) Karbonaattinen C, Ckarb = Ctotaali - CHCl-uutettu  ? esim. CrVI ja CrIII tai AsV ja AsIII4)
Mineraalikoostumus Osittaisuuttomenetelmät  
Röntgendiffraktio (XRD)  ? happoliukoiset pitoisuudet  
 ? Rietveld-menetelmä AR-uutto + ICP-AES/MS  
Pyyhkäisy-EM+EDAX HNO3-uutto + ICP-AES/MS  
 ? MLA-määritys (Mineral 
Liberation Analysis)
  
1) Dold 1999, Dold & Fontboté 2001
2) Kumpulainen et al. 2007, Heikkinen & Räisänen 2008 ja 2009
3) Fletcher 1981, Young 1974
4) Backman et al. 2006, Koivuhuhta et al. 2008




????? ???? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????? ??????et al.???????? ?????? ???????????????????????????????????????????????





rapautuvaa arseenikiisua tai kuutioina esiintyvää rikkikiisua. Uutossa happoa syntyy 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????? ????????????????? ???????????????????????? ?????????????????? ????
?????????????????????????????????????? ????? ???????????? ????????? ???? ??????????????
hiilen kokonaispitoisuudesta laskemalla.
?????????????????????????????????????? ???????? ?????? ??????????????? ?????-
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????




Staattiset testit CEN prEN 158751) Sobek-testi (EPA 600)2)
Menetelmäkuvaus 1 M HCl-uutto (2 g näyte / 90 ml happo), 
uutteen titraus pH 8,3 0,1 M NaOH-
liuoksella
0,1 M tai 0,5 M HCl-uutto (2 g näyte / 20-
80 ml happo), uutteen titraus pH 7 0,1 M 
tai 0,5 M NaOH-liuoksella2)
Hapontuottopotentiaalin 
(AP) määritys
AP = 0,625 * Stotaali (mol H
+/kg) tai 
31,25*Stotaali (kg CaCO3/t)
AP = 31,25 * (sulﬁdinen S % + happoa  
tuottava sulfaattinen S %) (kg CaCO3/t)
Neutralointipotentiaalin 
(NP) määritys
NP = 83,34 * Ckarb (kg CaCO3/t) ja/
tai titrauksessa kuluneen hapon määrä 
lasketaan mol H+/kg tai kg CaCO3/t
NP = titrauksessa kuluneen hapon määrä 
lasketaan kg CaCO3/t
Happoa tuottavan /  
tuottamattoman jätteen 
määritysperuste
NP/AP<3 ja S>0,1 % happoa tuottava 
jäte, NP/AP >3 ja S<1 % happoa  
tuottamaton jäte3)
AP>NP ja/tai NNP (=NP-AP) on alle 20 
kg CaCO3/t, happoa tuottava jäte
Staattiset testit 1-vaiheinen NAG testi4) Sarja-NAG testi4)
Menetelmäkuvaus 15 % H2O2 hajotus (2,5 g näyte / 250 ml 
H2O2), uutteen pH 4,5 ja pH 7 titraus 
0,1 M tai 0,5 M NaOH-liuoksella
toistetaan 1-vaiheisen NAG-testin uutto 





MPA = 30,6 * Stotaali (kg H2SO4/t) MPA = 30,6 * Stotaali (kg H2SO4/t)
Neutralointikapasiteetin 
(ANC) määritys
ANC: esim. Sobek-testillä tai muu HCl-
uutto, titrauksessa kuluneen hapon mää-
rä lasketaan kg H2SO4/t
ANC: esim. Sobek-testillä tai muu HCl-
uutto, titrauksessa kuluneen hapon  
määrä lasketaan kg H2SO4/t
Happoa tuottavan /  
tuottamattoman jätteen 
määritysperuste
NAGpH?4,5 ja NAG=0, ei-happoa 
muodostava jäte; NAGpH<5 ja NAG>5, 
happoa muodostava jäte tai NAG?5, 
heikosti happoa muodostava jäte
NAGpH?4,5 ja NAG=0, ei-happoa muodos-
tava jäte; NAGpH<5 ja NAG>5, happoa 
muodostava jäte tai NAG?5, heikosti  
happoa muodostava jäte
1) Standardiehdotus, EU (CEN/TC292/WG8), vrt. Lawrence & Wang 1997
2) Sobek et al. 1978 (USA); hapon ja emäksen molaarisuus määritetään Fizz-testillä
3) Kaivannaisjäteasetus (VNA 717/2009)
4) AMIRA International 2002, vrt. Miller et al. 1997
Taulukko 3. Staattiset testimenetelmät.














?????????? ????????????????? ???????? ???????????? ???????????????????????????? ???-
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